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ANNALEN DER PHYSIK 


VIERTE FOLGE. BAND 86 


1. Über das Intensitätsverhältnis 
Hauptseriendubletts der Alkalimetalle; 
von Hans Jakob ur 


 (Gekürzte Breslauer Dissertation) 
2 (Hierzu Tafel XIV und XV) 


§ 1. Einleitung 

Nach klassischen Vorstellungen ist die Gesamthelligheit') — 
einer Spektrallinie bei unendlich diinner Emissionsschicht pro- 
portional der Zahl N der emittierenden und absorbierenden 
Zentren (Dispersionselektronen). Dabei wird Proportionalität 
zwischen Emissions- und Absorptionsvermögen, also z. B. Tempe- 
raturstrahlung, vorausgesetzt. Unter diesen Voraussetzungen 
ist das Helligkeitsverhältnis zweier eng benachbarter Komponenten 
eines Dubletts F 

2 = 

(1) 
Andererseits ist nach der Bohrschen Quantentheorie die Inten- 
sität J einer Spektrallinie von der Frequenz » gegeben durch 
den Ansatz 
(2) J = pn hv. 


Dabei ist N die Anzahl der Atome im m-ten Zustande, a,,_,,, 
die Übergangswahrscheinlichkeit (Ü.W.) eines Atoms vom m-ten 
nach dem n-ten Zustande. Im statistischen Gleichgewicht, z. B. 
also bei Temperaturanregung von der Temperatur 7, ist 
hy 

(3) N,=G,+e *? 

= Quantengewicht des m-ten Zustandes), Hiernach driickt 
sich das Intensitätsverhältnis (1.V.) der Komponenten eines Dubletts 
durch die Formel 


1) Vgl. R. Ladenburg u. F. Reiche, Ann. d. Phys. 42. 8. 181. 
1913; s.a. Compt. rend. 157. S. 279. 1918. 
een der Physik, IV, Folge, 86, 
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aus. Sind die Dublettkomponenten eng benachbart, so or; 


diese Gleichung über in 


my 
Gemäß der von Ladenburg!) gegebenen Beziehung zwischen 
der U.W. und der Zahl %,,_,, der Dispersionselektronen, die 
dem Übergange m—> n sind, 
m ce? 
ist die Gleichung (4) mit der Gleichung (1) identisch. 3 

Man kann also zur Feststellung des I.V. von Spektral- 
linien auch jede Untersuchungsmethode benutzen, die das Ver- 
hältnis der Zahlen der Dispersionselektronen zu messen gestattet. 

Für die Messung der Zahl N kommen drei Methoden in 
Frage, nämlich 

a) Messungen der anomalen Dispersion in der Nachbarschaft 
der Spektrallinie, 
 b)Messungen der magnetischen Drehung der Polarisationsebene, 

c) Absorptionsmessungen. 

An den D-Linien des Na-Dampfes lagen zu Beginn dieser 
Arbeit bereits zahlreiche Messungen des I.V. bzw. des Ver- 
hältnisses N,/R, nach allen drei Methoden vor. 

Aus Dispersionsmessungen fand Roschdestwenski?) für 
das I.V. von D,:D, Werte zwischen 1,95 und 2,09. 

Aus Messungen der magnetischen Drehung der Polarisations- 
ebene an den D-Linien erhielten H. Senftleben?) an Flammen 
und R. Minkowski‘) im Dampfrohr für N,/R, innerhalb einer 
Fehlergrenze von etwa 6 Proz. den Wert 2,0. 

Ebenso ergaben photographisch-photometrische Adsorptions- 
messungen von Füchtbauer und Schell5) den Wert 2,03. 
Die Abweichung von 1,5 Proz. gegen 2,0 liegt innerhalb der 
MeBfehler. 


An direkten’Messungen von J,/J,, also Emissionsmessungen, 


1) R. Ladenburg, Ztschr. f. Phys. 4. S. 451. 1921. 

2) D. Roschdestwenski, Ann. d. Phys. 39. S. 307. 1915. 

3) H. Senftleben, Ann. d. Phys. 47. S. 949. 1915. 

4) R. Minkowski, Ann. d, Phys. 66. S. 206. 1921. 

5) Chr. Fiichtbauer u. K. Schell, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 
15. S. 974. 1913. 
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lagen am ersten Na-Gliede außer den von G. L. Gouy?) mit > 
Spektralphotometer angestellten nur noch solche von Laden- — Fe ‘ae 
burg?) vor, die nach photographisch-photometrischer Methode 
ausgeführt sind. Beide Autoren erhielten bei sehr schwach 
gefärbten Flammen innerhalb der Meßfehler den Wert 20, nr 
der mit zunehmender Flammenfärbung bis auf 
y2 = 1,41 herabsinkt. 

Messungen von N,/R, an höheren Hauptserien (H.S.)-Gliedern — 
wurden nach der Methode der anomalen Dispersion von Be- 
van®) und Roschdestwenski‘), nach der Absorptionsmethode — 
von Füchtbauer und Mitarbeitern ®)®) ausgeführt. Bevan er- 
hielt für das 2. Rb-Glied (1s — 3p) den Wert 3,0; die Ergeb- 
nisse von Roschdestwenski an K, Rb und Cs sind in der 
Tabelle 


K Rb | Cs 

1,98 2,02 
| 205 2,58 ay 
| 2,90 14 


Anwachsen des I.V. mit der Gliednummer, bei K dagegen 
nicht. Für K wird das Ergebnis gefestigt durch neue Mes- — 
sungen von Prokofiev’), der als Mittelwert aus — 
Untersuchungen den Betrag 2,04 erhielt. 

Auf Grund der genannten Absorptionsmessungen an Cs 
und Rb, bei denen sich mit der Gliednummer systematisch 
ansteigende Werte von J,/J, zeigten, vermuteten Füchtbauer = 
und Bartels (a. a. O.) folgendes Seriengesetz: 

„Für entsprechende Dubletts aller Alkalihauptserien stehen ; 
die Intensitäten der langwelligen und der kurzwelligen Linie Be 


Dis Zahlen zeigen bei Rb und Cs ein 


1) G.L. Gouy, Ann. chim. phys. (5) 18. S. 5. 1879, Reape Ries! 

2) R. Ladenburg, Ztschr. f. Phys. 4. S, 469. 1921. 

3) P. V. Bevan, Proc. Roy. Soc. 85. 8. 66. 1911. aoe = j 

4) D. Roschdestwenski, Transact. opt. Inst. Petrograd 2. Nr. 13. _ 
8. 1—14. 1921. 


8. 96. 1918, 
6) Chr. Füchtbauer und H. Bartels, Ztschr. f Phys. 

8. 837. 1921. 

7) A. Prokofiev, Phil. Mag. 7. $. 1010. 1927. 
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4) R. Frerichs, Ztschr. f. Phys. 31. S. 305. 1925. 


nannten Versuche am 1. H.S.-Gliede des Na. 
höheren Gliedern führten jedoch zu untereinander nicht über- 
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im nämlichen Verhältnis, und zwar ist dieses Verhältnis für 
das Paar 1s — mp gleich 1:m.“ 

Neue Versuche von Füchtbauer und Meier!) ergaben 
für das 3. Cs-Glied einen Wert von ~ 4,0. 

Wegen der voneinander abweichenden Ergebnisse der im 
vorangehenden genannten Beobachter wurde mir die Aufgabe 
gestellt, das I.V. héherer Glieder der H.S. der Alkalielemente 
durch Emissionsmessungen nach der photographisch-photometri- 
schen Methode zu ermitteln; direkte Emissionsmessungen an 
höheren H.S.-Gliedern waren zu Beginn meiner Untersuchungen 
nicht vorhanden. ?) 

Während des Verlaufes meiner Arbeit erschienen die um- 
fangreichen bekannten Untersuchungen der Utrechter Schule 
über die Intensitätsverhältnisse der Serienlinien und ihre Gesetz- 
mäßigkeiten; speziell stellten Burger und Dorgelo?°) in Ver- 
allgemeinerung der Ergebnisse von Dorgelo*), Bartels) u. a. 
eine Reihe von Intensitätsregeln auf. Ihre Intensitätsregel III 
fordert, daß bei unterteiltem Anfangs- und einfachem Endniveau 
das I.V. der Komponenten eines Multipletts durch das Ver- 
hältnis der Quantengewichte der Ausgangsniveaus gegeben sei, 
also bei der H.S. der Alkalien den von der Laufzahl unab- 
hängigen Wert 2:1 habe.®) 

Eine gewisse Bestätigung dieser Regel liefern die ge- 
Messungen an 


einstimmenden Ergebnissen. Dorgelo (a. a. O.) fand am 2. Cs- 
Gliede den Wert 1,8; Frerichs’) am 2. K-Gliede 2,0; Oudt') 


1) Chr. Füchtbauer u. Meier, Phys. Ztschr. 27. $S. 853. 1926. 

2) Abgesehen von einer Versuchsreihe von Gouy (a. a. O.), auf 
Grund deren er für das I.V. der Komponenten des 2. Rb.—H.S.-Dubletts 
den Wert 2,9 extrapolierte. 

8) H.C. Burger und H.B. Dorgelo, Ztschr. f. Phys. 23. 
S. 258. 1924. 

4) H. B. Dorgelo, Diss. Utrecht, 1921. 

5) H. Bartels, Ztschr. f. Phys. 26. S. 756. 1925. 

6) Aus den Messungea der Aufspaltung im Zeemaneffekt innerhalb 
der Hauptserien der Alkalien (Back, Diss. Tübingen, 1921) geht hervor, 
daß das Gewichtsverhältnis der p-Niveaus sich mit der Hauptquanten- 


zahl nicht ändert. 


Sa 8) F. W. Oudt, Ztschr. f. Phys. 33. S. 656. 1925. 
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am 2. und 3. Rb-Gliede durchweg 2,0; am 2. Cs-Gliede im 
elektrischen Lichtbogen den nämlichen Wert, in der Knal- 
gasflamme dagegen Werte zwischen 2:1 und 5:1. Erste 
eigene Versuche!) führten am 2. H.S.-Gliede von K, Rb, Cs zu 
einer Bestätigung der Regel III, spätere genauere Versuche 
lieferten jedoch wesentlich andere Ergebnisse?) von denen 
hiernach ausführlich die Rede sein wird.?) : 
Auf Grund von Gleichung (4) bedeutet der Inhalt der ae 
Regel III Unabhängigkeit des Verhältnisses der U.W. - A 


von der Haupiquantenzahl und darüber hinaus Unabhängigkeit 
der U.W. der einzelnen Komponenten von der sie bestimmenden 
inneren Quantenzahl. Beide Resultate sind auch theoretisch 
begründet worden.*) 

Die oben besprochenen Ergebnisse der Dispersions- und © 
Absorptionsversuche an den höheren H.S.-Gliedern stehen also a 
im krassen Widerspruch zu den Aussagen der Regeln III, aber Sree 


die angeführten Emissionsmessungen erlaubten noch keine Ent- FORT 


scheidung. Die vorliegende Arbeit soll weiteres Material zur en va u 
Klärung der Frage beibringen. 
A 2. Gleichzeitige Messung des Intensitätsverhältnisses und ; 

der Linienabsorption 

Bei den Messungen des LY. von H.S.-Gliedern in Emission 
liegt eine prinzipielle Schwierigkeit vor, die auch allgemein 
erkannt und betont worden ist: Infolge der Absorption der Strah- 
lung der untersuchten Linien durch die unangeregten Dampf- 
atome in der Lichtquelle selbst, die fiir die beiden Kompo- 
nenten entsprechend ihrem verschiedenen Emissionsvermögen 
verschieden ist, wird das I.V. verzerrt und zwar verkleinert 
im Verhältnis zu seinem wahren Werte (I.V), bei „unendlich 
geringer“ Zentrenzahl. Nur für dieses (I.V.), haben aber die 
von Ladenburg und Reiche (a. a. O.) aufgestellte Gesetz- 
mäßigkeit und der Quantenansatz Gültigkeit. Als Lichtquelle 


1) H. Jakob, Naturwissenschaften 13. S. 906. 1925. 

2) Vgl. H. Kohn u. H. Jakob, Phys. Ztschr. 27. S. 819. 1926. 

8) Daselbst werden auch die Versuche von A. Filippov (Ztschr. 
f. Phys. 26. 8. 477. 1926; 42. 8.495. 1927) diskutiert, die während des 
Verlaufs meiner Untersuchungen erschienen. 

4) A. Sommerfeld u. W. Heisenberg, Ztschr. f. Phys. 11. 8. 131. 
1921; W. Heisenberg, Ztschr. f. Phys. 31. S. 617. 1926. N 
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kann daher nur eine solche in Betracht kommen, die durch 

a ie eine äußerst geringe Dampfdichte und Schichtdicke der Forde- 
rung „unendlich geringer“ Zentrenzahl möglichst nahe kommt. 
Ob diese Bedingung wirklich erfüllt ist, läßt sich, wie sich im 
Laufe der Untersuchungen zeigte, nicht ohne weiteres sagen. 
Auch bei den Versuchen von Filippov (a.a. O.) ist noch kein 
eigentlicher Beweis hierfür erbracht. Es mußte deshalb ein 
besonderes Kriterium hierfür gefunden werden. Dieses bietet 
sich durch Messung der Linienabsorption (L.A) nach der zuerst 
von Gouy (a.a. O.) durchgeführten Methode. 

Nach Ladenburg und Reiche (a. a. 0.) versteht man 
unter L.A. die Gesamtabsorption, die das Licht einer Spektral- 
linie erfährt, das von einem dem absorbierenden Strahler völlig 
gleichen Strahler ausgeht, also in unserem Falle die Absorption 
der untersuchten Flamme für das Licht der Linien, die von 
einer der ersten Flamme völlig gleichen Lichtquelle emittiert 
werden. Man bestimmt die L.A. durch Messung des Hellig- 
keitszuwachses der untersuchten Spektrallinien bei Verdoppe- 


lung der leuchtenden Dampfschicht. Denn die Helligkeit I 
bei doppelter Dampfschicht ist gegeben —_ die ce 


oder 


Die Größe 7/I wird mit & bezeichnet. Gouy (a.a.O.) hat 
diese Größe bereits vor etwa 50 Jahren in einer grundlegenden 
Arbeit: „Recherches photometriques sur les flammes colorées“ 
an einer Reihe von Alkalien und Erdalkalien in Abhängigkeit 
von -der Linienhelligkeit J durch subjektive Photometrie ge- 
messen. Dabei hat er in fast allen untersuchten Fällen einen 
sehr ähnlichen Verlauf für & als Funktion von J erhalten, so 
daß dem Resultat wohl eine gewisse Allgemeingültigkeit zu- 
geschrieben werden kann. Der k-Wert fällt von einem dem 
Werte 2,0 angenäherten Betrage (bei „unendlich dünnen“ 
Flammen) mit wachsender Zentrenzahl (also zunehmender 
Helligkeit) ziemlich schnell ab und nähert sich rasch einem 
x unteren Grenzwert von ungefähr Y2 (1,41); das entspricht einer 

L.A. von etwa 59 Proz. Der Funktionsverlauf k= f(J) ist 
beispielsweise bei der D,-Linie derart, daß die Helligkeit im 
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Verhältnis 1:25 zunimmt, während der A-Wert von 2,0 auf 
1,41 abfällt. Die Zentrenzahl ändert sich in dem betrachteten 
Intervall der k-Werte etwa wie 1:75. Aus der A = f(I)-Kurve 
hat Gouy unter Voraussetzung der Vertauschbarkeit von 
Dampfdichte und Schichtdicke eine Kurve zwischen der Hellig- 
keit J und der Zentrenzahl N abgeleitet. Unter der genannten 


Ve) 
Setzt man nun nach Gouy bei h = 1,9 willkürlich J = 1 
d=1, so folgt 


Den Wert von Ak bei J= 1,9 kann man aus der Kurve, die k 
als Funktion von J darstellt, entnehmen und so / fir d= 4 
auswerten. Man erhält in dieser Weise aus der gemessenen 
Beziehung zwischen k und / die Werte von d als Funktion 
von J, und, da d proportional N ist, J (Relativwerte) als Funk- 
tion von N. Aus den beiden Funktionen 
k=f(I) und I= IN) 

kann man nun einen Zusammenhang zwischen k und N, also 
eine Funktion 4 = g(t) herstellen. So ist es prinzipiell möglich, 
aus je zwei gemessenen k-Werten das Verhältnis der Teilchen- 
zahlen, die zu diesen k-Werten gehören, graphisch zu ermitteln. 

Ladenburg und Reiche haben versucht, die von Gouy 
experimentell gefundene Abhängigkeit der L.A. von der Hellig- 
keit bzw. der Zentrenzahl theoretisch abzuleiten. Die L.A. in 
Abhängigkeit von der. Teilchenzahl [k = Yp(R)] wurde aus- 
gerechnet erstens für den Fall, daß die Frequenzabhängigkeit 
des Emissions- und Absorptionsvermögens der klassischen 
(Drude-Voigtschen) Dispersionstheorie entspricht; zweitens 
für den Fall, daß die genannte Abhängigkeit durch die Ray- 
leighsche Funktion, die der Bewegung der Dampfmoleküle 
Rechnung trägt, gegeben ist.) Für kleine Dampfdichten und 


1) Vgl.R. Ladenburg u. F.Reiche, Sitzber. d. Schles. Ges. f. vaterl. 
Kultur, Sitzg. v. 24. Febr. 1914; s. a. Compt. rend, 158. S, 1788. 1914. 
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somit geringe Helligkeiten schlieBen sich die beobachteten 
Werte der der Rayleighschen Funktion folgenden, für große 
Helligkeiten aber der aus der Dispersionstheorie berechneten 
Kurve gut an. Bei der Berechnung der Helligkeit Z der 
Spektrallinie in Abhängigkeit von der Zentrenzahl N[/= g(N)] 
wurde die Gesamtabsorption, die ein kontinuierliches Spek- 
tram innerhalb des Bereiches der Spektrallinie erfährt, eben- 
falls unter Voraussetzung von Rayleighscher oder Dispersions- 
verteilung in der Linie, gewonnen, außerdem wurde, wie dies 
z. B. im Falle der Temperaturstrahlung gilt, Proportionalität 
zwischen Emissions- und Absorptionsvermögen angenommen. 
Hierbei ergaben sich Gesetzmäßigkeiten, die ebenfalls den 
Gouyschen Ergebnissen entsprechen: nämlich daß bei geringer 
Zentrenzahl die Helligkeit / der Zentrenzahl N proportional ist, 
bei großer Zentrenzahl dagegen proportional der Wurzel aus 
der Zentrenzahl und der Dämpfung »’. In ihrem zweiten 
Teile wurde diese Gesetzmäßigkeit durch Messungen von 
H. Senftleben (a. a. O.) bestätigt, der gleichzeitig die Flammen- 
helligkeit und die Zahl der Emissionszentren an Na-Flammen 
bestimmte. Aus dem Wurzelgesetz folgt, daß im Grenzfalle 
hoher Zentrenzahlen — wenigstens im Falle der Dispersions- 
verteilung — das allmählich immer mehr absinkende I.V. der 
Dublettkomponenten gleich der Wurzel aus dem wahren Wert 
wird. Vorausgesetzt wird hierbei, daß die Dämpfung für beide 
Komponenten gleich ist. Bei den D-Linien in der Bunsen- 
flamme hat sich das Gesetz bestitigt. 

Auf Grund der diskutierten Zusammenhänge kann man 
also bei gleichzeitiger Messung des I.V. und der L.A. an beiden 
Komponenten eines Dubletts erstens Aufschluß darüber erhalten, 
ob hohe, mittlere oder kleine Zentrenzahlen vorliegen. Eventuell 
erlaubt die k = m(N)-Kurve, mit Hilfe der gemessenen k-Werte 
direkt das Verhältnis der Teilchenzahlen und damit das wahre 
Intensitätsverhältnis (I.V.), zu bestimmen. Infolge des flachen 
Verlaufes der genannten Kurve ist aber diese Bestimmung sehr 
ungenau, und nur bei mittleren A-Werten verspricht sie einigen 
Erfolg. 

§ 3. Die Flamme und ihre Eigenschaften 


Wie eben gezeigt wurde, ist es wesentlich, die Dichte des 
leuchtenden Dampfes so gering wie irgend möglich zu machen. 
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Es mußte daher eine Lichtquelle gewählt werden, die dieser _ 
Forderung nachkommt und zudem eine Regulierung der Zentren- = 
zahl in gewissen Grenzen erlaubt. Der elektrische Lichtbogen 
und andere elektrisch erregte Lichtquellen fielen von vorn- : 
herein weg. Die Flamme, deren Emission im wesentlichen 
auf Temperaturstrahlung beruhen dürfte, hat bei geringer 
Teilchenzahl den Nachteil geringer Helligkeit. Will man diesen 
vermeiden, so muß man die Temperatur möglichst hoch wählen. 
Aus diesem Grunde wurde die Wasserstoff—Sauerstoff—Knallgas- — 
flamme verwandt. Die zweite Forderung nach geringer Schicht- _ =? 
dicke konnte durch Konstruktion eines Spezialbrenners erfüllt 
werden. 3 Messingröhrchen, die gegeneinander justierbar sein _ 
müssen, bilden den Brenner. Die Konstruktion ist aus Fig I, = 
Taf. XIV zu ersehen. Die beiden äußeren Röhrchen fahren —__ 
das brennbare Gas (Wasserstoff), das mittlere Röhrchen dn 
Sauerstoff!) zu. Die mit diesem Brenner erhaltene Flamme 
hat in Querdurchsicht eine Schichtdicke von etwa 10 mm. 
Die Flammenform kann durch Gestalt und Stellung der Düsen 
reguliert werden. 

Zur Färbung der Flamme wurde ihr eine wäßrige Lösung 
eines Salzes des zu untersuchenden Metalls, mittels Regener- 
zerstäubers?) fein zersprüht, zugeführt. Durch Änderung der 
Konzentration der Salzlösung ließ sich die Stärke der Flammen- 
färbung in weiten Grenzen verändern. Eine Skizze der An- 
ordnung, die zur Flammenfärbung diente, zeigt Fig. 2. ae 

Die Temperaturkonstanz der Flamme, die eine der Vor- —_— 
bedingungen für die Konstanz der Helligkeit bildet, wurde 
nach der Methode der Linienumkehr*) bestimmt. Jedoch 
wurden diese Untersuchungen an den stets auftretenden D-Liniien 
vorgenommen und nicht an den zweiten H.S.-Gliedern von Cs, 
Rb und K selbst, da Umkehrmessungen an diesen Gliedern 
infolge der geringen Empfindlichkeit des Auges in dem Spktral- —_ 
bereiche, dem diese Dubletts angehören, äußerst schwierig sind. _ 

Als „umkehrende“ Lichtquelle wurde der positive Koble- 

1) Die benötigten Gase wurden von der Firma Griesheim-Elektron 
bezogen, die den Wasserstoff zu einem Sonderpreis lieferte, wofür ihr an 
dieser Stelle besonders gedankt sei. 

2) H. Freundlich, Kapillarchemie, 2. Aufl. S. 1069. 

3) H. Kohn, Ann. d. Phys. 44. 8.749. 1914. de 
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te benutzt; seine Helligkeit wurde mittels Nicolscher 
Prismen geschwächt und durch Umkehrmessungen an den 
D-Linien der Flamme eines Mékerbrenners bekannter Tempe- 
ratur!) geeicht. Für die verwendete Knallgasflamme ergab 
sich so eine Umkehrtemperatur von etwa 2600° absolut. Doch 


Brenner 
F 
Zerstäuber Az 

A, Rotamesser Rolamesser 


| 
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Fig. 2 


kommt dieser Bestimmung eine Genauigkeit von höchstens 
+50° zu. Die während der Aufnahme gemessenen Einzel- 
werte der Umkehrtemperatur schwanken um + 1 Proz. Dem | 
würde eine Änderung der Zahl der angeregten Atome in der | 
Flamme von etwa 10 Proz. entsprechen. Doch ist diese Än- 
derung sicher noch geringer, da ein Teil der Schwankungen 
_ jedenfalls auch auf kleine Änderungen der Kraterhelligkeit zu 


schieben ist. 3 
= § 4. Die photographisch-photometrische Methode A 


Als Untersuchungsmethode wurde die photographisch- 
photometrische gewählt. Eine bestimmte ausgeblendete Zone 
der Flamme, und zwar stets die gleiche, wurde auf dem Spalt 
des Spektrographen abgebildet und die Spaltbreite so groß 
gewählt, daß von der Intensitätsverteilung innerhalb der Linien 
selbst nichts zu merken war. Es wurde eine der jetzt üblichen 
Methoden angewandt, die das zur Herstellung von Intensitäts- 
Schwärzungskurven erforderliche zeitraubende Photographieren 


« 


. 


1) Zugrunde gelegt wurde der von H. Kohn (a.a.0.) für die 
Flamme des Mékerbrenners bestimmte Wert von etwa 2073° absolut. 
Indessen ist es nicht sicher, ob der Wert heute noch Gültigkeit hat, da 
sich inzwischen die Zusammensetzung des Leuchtgases geändert hat. 
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von Intensitätsmarken umgeht, nämlich die Methode des Ab- “4 a ear 


sorptionskeiles in ähnlicher Ausführung, wieesvon T.R.Merton) 
angegeben wird. Der Absorptionskeil wurde so vordem Spek- = | 
trographenspalte angebracht, daß die brechende Kante der = 
Spaltebene parallel und zwar senkrecht zum Spalt lag. Die Be. 
verschiedenen Punkte des Spaltes sind daher verschiedenen gay ; 


Dicken und somit auch verschiedener Durchlässigkeit des 
Keiles zugeordnet. Die Intensität an einem bestimmten ; 
Punkte einer jeden Spektrallinie auf der photographischen 
Platte wird also bestimmt durch die Durchlässigkeit des Keiles 
am entsprechenden Keilpunkt. Bezeichnet 7° die Intensität 
der eintretenden und J die der durchgelassenen Strahlung an 
einem Punkte im Abstande 7 vom Anfangspunkte des Keiles, 
so gilt die Beziehung 


Für den Vergleich der Intensitäten 7,° und J,° zweier 
Linien hat man auf der photographischen Platte in den beiden 
kontinuierlich abgeschwächten Linien die Stellen /, bzw. /, 
gleicher Schwärzung aufzusuchen. Dann gilt für das gesuchte 
LV. der beiden Linien 
6) 
wobei im folgenden der Einfachheit halber die oberen Indizes 
bei J,° und J,° weggelassen werden sollen. Vorausgesetzt ist 
hierbei, daß y innerhalb des Wellenlängenbereiches der beiden 
Linien, hier also innerhalb des Bereiches der eng benachbarten 
Dublettkomponenten, nicht variiert, Der Auswertung der Auf- 
nahmen hat eine Eichung des Keiles, d,h. die Bestimmung 
des Gradienten y, vorauszugehen. Zu diesem Zwecke druckt 
man auf ein und dieselbe Platte eine Reihe von Intensitäts- 
marken mittels einer konstant brennenden Lichtquelle. (Ich 
benutzte dazu eine Hg-Lampe?) oder einen Nernstfaden). Zur 
Herstellung der Marken wurde ein rotierender Sektor nach 


1)T.R.Merton, Phil. Trans. 216. S. 459. 1921. 
2) Im vorliegenden Falle wurde eine luftgekühlte Quarzlampe von 
Heraeus benutzt. Sie mußte etwa eine Stunde vor der beabsichtigten 
Aufnahme entzündet werden, damit sie mit konstanter Helligkeit brannte. 
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Lummer-Brodhun verwandt.') Unter die Intensitätsmarken 
wurde mit gleicher Belichtungszeit entweder das Linienspektrum 
der Hg-Lampe oder das kontinuierliche Spektrum des Nernst- 
fadens durch den Keil hindurchphotographiert (Fig. 3, Taf. XIV). 
Hierbei kam es sehr genau darauf an, daß der Spektrographen- 
spalt in seiner ganzen Höhe (etwa 10 mm) gleichmäßig mit 
Licht belegt war. 

Die durch den Keil erhaltene Aufnahme photometriert 
man (an bestimmter Wellenlänge) in konstanten Abständen in 
Richtung wachsender Keildicken von einer beliebigen Nullstelle 
an und entnimmt der aus den Intensitätsmarken erhaltenen 
Schwärzungskurve, die zu der Schwärzung § an jeder Keilstelle / 
zugehörige Intensität 7. 

Trägt man jetzt die Logarithmen der Intensitäten als 
Funktion von / auf, so erhält man in der Tat eine gerade 
Linie, wie es die oben angegebene Gleichung (5) in logarith- 
mischer Form 


(5a) log I = const. — y/- loge 


verlangt. Die eingezeichneten Geraden (Fig. 4) sind nach der 
Methode der „kleinsten Quadrate“ berechnet. Wie man sieht, 
schließen sich die Meßpunkte diesen Geraden sehr gut an. 
Die Schwächung des in der Arbeit benutzten Uviolkeiles betrug 
z.B. bei A = 436 pw 1:11,7 auf 10 mm. Da der Gradient be- 
trächtlich mit der Wellenlänge variiert, so war die Eichung an 
allen Wellenlängen, an denen Linien untersucht werden sollten, 
vorzunehmen. Auf die Werte des Gradienten war es ohne 
Einfluß, ob man zur Kichung ein Linien- oder ein kontinuier- 
liches Spektrum verwandte. Die Genauigkeit, mit welcher der 
Gradient bestimmt ist, beträgt wenigstens + 1 Proz. 

Die Ausmessung aller Aufnahmen geschah an einem Hart- 
mannschen Mikrophotometer, das mir Hr. Prof. Dr. Laden- 
burg für die gesamten Messungen zur Verfügung stellte, wofür 
ich ihm auch an dieser Stelle meinen besten Dank aussprechen 
möchte. 


1) Die Verwendung des rotierenden Sektors für die Herstellung der 
Intensitätsmarken ist nach Messungen von A.E. Weber (Ann d. Phys. 
45. S. 801. 1914) und F. Goos (Ztschr. f. Phys. 31. S. 232. 1925) als be 
rechtigt anzusehen. 
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Um mikrophotometrische Messungen zu eriibrigen, ent- 
wickelte Merton’) eine Methode, die im Verlaufe dieser Arbeit 
weiter ausgebaut wurde.?) Das Prinzip dieser Methode ist folgen- 
des: Wegen der Absorption des vor dem Spalte stehenden Keiles 
zeigen die Aufnahmen gemäß der wachsenden Keildicke einen 


| Abstand — 


8 
Kurven zur Auswertung des Keilgradienten für 4 = 436 u, 404 yu. 

Fig. 4 
kontinuierlichen Schwärzungsabfall, dessen Verlauf durch die in 
Gleichung (5) angegebene e-Funktion bestimmt ist. Bei passender 
Belichtung geht schließlich die Schwärzung in die Schleier- 
schwärzung über; d.h. die Erscheinung, z.B. die Spektrallinie, 
„hört auf“. Wie wir bei der Entwicklung der Meßmethode 
gesehen haben, kommt es darauf an, bei den zu vergleichenden 
Linien Punktepaare gleicher Schwärzung festzustellen. Ein 
solches Punktepaar bilden z.B. auch die Endpunkte der beiden 
Komponenten auf der Platte. Diese Endpunkte sind also fest- 
zulegen. Das geschieht auf folgende Weise: Von der Aufnahme 
wird durch Kontaktkopie ein Diapositiv hergestellt, welches 
1) T.R. Merton und J. W. Nicholson, Phil. Trans. ser. A. 217. 

8. 237. 1921. 


2) Aus später zu erörternden Gründen ist diese Methode allerdings 
nur mit großer Vorsicht anzuwenden (siehe § 5). 
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ee durch ein Kreuzraster auf Bromsilberpapier vergréBert photo- 
_ graphiert wird. Dadurch erhält man jetzt ein vergrößertes Bild 
: der ursprünglichen Aufnahme, jedoch nicht mehr kontinuierlich 
zusammenhängende Linien, sondern Pünktchenreihen, ent- 
sprechend den Öffnungen des Rasters mit allmählich ab- 
nehmender Schwärzung. Der letzte Punkt einer solchen Reihe 
(Linienende) ist auf der Vergrößerung leicht festzustellen. Das 
von mir benutzte Raster hatte 40 Linien pro Zentimeter. Die 
Vergrößerung betrug 3,24. Täuscht man sich bei der Bestim- 
mung des Linienendes um einen Rasterpunkt, so resultiert hieraus 
für den Abstand ,—Z, aus dem sich das I.V. der Kom- 
- ponenten berechnet, ein Fehler von 0,077 mm. 

Anfangs verwandte ich nach dem Vorbilde von Merton 
(a. a. O.)!) ebenfalls ein Kreuzraster (vgl. Figg. 5 u. 5a, Taf. XIV). 
Dabei ergaben sich bei einer Verkantung des Rasters gegen 
‘aS die Spektrallinie Unsymmetrie (vgl. Fig. 6 u. 6a, Taf. XV), die 
die Bestimmung des letzten sichtbaren Punktes erschwerten. 
3 Es erwies sich daher als zweckmäßiger, ein einfaches Linien- 
af? raster?) mit horizontalen Linien zu verwenden.!) Die damit 
erhaltenen Aufnahmen zeigen die Figg. 7 u. 7a, Taf. XV. Es 
ist leicht einzusehen, daß hier eine Verkantung des Rasters 
die Längenbestimmung nicht erschweren kann. Die soeben 
beschriebene Methode kann also das Mikrophotometer in ge- 
wissem Grade ersetzen. 


Tr = § 5. Die Aufnahme und ihre Auswertung 
: Die bei der Aufnahme benutzte Flammenzone zeigte in 
Ihrem ganzen Bereiche keine merklichen Helligkeitsunterschiede. 
oe, 3 Vor Beginn der Aufnahme wurde die Dichte der in die Flamme 
einzuführenden Salzlösung mittels Pyknometers bestimmt und 
ony daraus die Konzentration berechnet. Nach Schluß der Auf- 
ER nahme, deren Belichtungszeit zwischen 1/, Minute und 7 Stunden 
2 variierte, wurden die Platten (Hauff-Extra-Rapid) etwa 3 Minuten 
in einer 24 prozentigen Metol-Hydrochinonlösung entwickelt. 


1) Anmerkung bei aer Drucklegung: Merton hat in neueren 
Arbeiten (Proc. Roy. Soc. 113. S. 697. 1927) ebenfalls ein Linienraster 
für die Reproduktionen verwendet. 

2) Die beiden Raster wurden mir von der Firma Efha-Rasterwerk 
ERBE i in München kostenlos überlassen, wofür ich der Firma meinen besten 

FE: Dank aussprechen möchte. 
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Nach beendeter Aufnahme wurde die Konzentration der 


Salzlösung abermals bestimmt. Hierbei wurden biswelenhöhere —— 
Dichten als vor der Aufnahme festgestellt. Diese Erscheinung ne 
kann möglicherweise auf Verunreinigung durch den Wasserstoff POT 
zurückgeführt werden. Mitunter wurden diese höheren Dichten ers 
aber auch durch tatsächliche Konzentrationserhöhungen der ae Br: 
Salzlösung hervorgerufen, was jedenfalls auf die Arbeitsweise a 
des Zerstäubers zurückzuführen ist. Die Konzentrations- a 


erhöhung wurde gleichzeitig daran konstatiert, daB manchmal 
Aufnahmen wesentlich stärkere Schwärzungen zeigten als andere 
unter sonst. gleichen Bedingungen erhaltene, für welche die 
Lösung mit gleicher Konzentration angesetzt war. Hierauf 


Schwärzung 
§ 


0-0-0 
6 20 24 


8 6 

; Abstand in mm/100 
Querdurehmessung (an einer Aufnahme des Rb-Dubletts). 

Fig. 8 


sind vielleicht verschiedene Diskrepanzen bei den ersten Ver- 
suchen, von denen später die Rede sein wird und bei denen 
die Kontrolle der Dichten noch nicht vorgenommen wurde, 
zurückzuführen. Bei den späteren Versuchen wurde, um ganz 
sicher zu gehen, bei sehr langen Aufnahmen die Konstanz 
der Dichte auch gelegentlich während der Aufnahme kontrolliert 
und, falls eine wesentliche Änderung festgestellt wurde, frisch 
angesetzte Lösung eingefüllt. 

Vor der eigentlichen Auswertung der Aufnahmen wurde 


if 


| 


eine Querdurchmessung einiger Linien am Mikrophotometer 1 
vorgenommen. Fig. 8 zeigt das Ergebnis für das Rb-Dublett 
bei 0,1 mm Spaltbreite Man sieht, daß der Schwärzungswert Ä 
ag 
ary 
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wärzung 


Sch 


Schwärzung längs der Komponenten eines Dubletts als Funktion des 
Ir Abstandes von einer von mir beliebig gewählten Nullmarke (Aufnahme 
4 des K-Dubletts). 


A Fig. 9 

_ über 0,06 mm einheitlich ist, während er an den Rändern 
etwas absinkt. Die beiden Komponenten eines zu untersuchenden 
_  Dubletts wurden nunmehr in Längsrichtung, d.h. in Richtung 
fallender Schwärzungen in gleichen Abständen photometriert 
und die erhaltenen Schwärzungswerte als Funktion des Ab- 


+ 


4 


ir. 


UU 

#4 

j 


Über das Intensitätsverhältnis der Hauptseriendubletts usw. 465 


standes von der Nullmarke aus aufgetragen. Dabei ergaben 
sich, wie durch Fig. 9 veranschaulicht wird, zwei parallele 
Kurven, deren Verlauf durch die e-Funktion des Intensitäts- 
abfalles längs der Linien bestimmt ist. Punkte mit gleichen 
Ordinaten entsprechen gleicher Schwärzung. Ihr Abstand ist 
das gesuchte /, —/,. Diese Größe läßt sich infolge der vielen 
Meßpunkte längs einer Linie, die die Lage der Kurve sehr 
genau festlegen, sicher bestimmen. Der Abstand dürfte auf 
mindestens + !/,, Abstandseinheit in der Fig. (d.h. 0,1 mm auf 
der Aufnahme) genau sein. 

Die soeben beschriebene Art der Auswertung setzt Auf- 
nahmen voraus, bei denen den Linien kein kontinuierlicher 
Grund (k.G.) überlagert ist. Im Spektrum der Flamme ist 
aber in dem hier in Frage stehenden Spektralbereiche stets 
ein mehr oder weniger intensiver k.G. vorhanden. Ist die 
Flamme stark gefärbt, so macht er von der Helligkeit der zu 
untersuchenden Linien nur einen sehr geringen Bruchteil aus 
und kommt bei den dann ausreichenden kleinen Expositions- 
zeiten zwischen den Linien gar nicht zum Vorschein. Bei 
schwacher Flammenfärbung, also geringen Konzentrationen 
der der Flamme zugeführten Salzlösung, die hier besonders 
interessiert, kann der k.G. jedoch einen erheblichen Bruchteil 
der Linienhelligkeit betragen; er erscheint dafür aber auch 
bei den nunmehr notwendigen großen Belichtungszeiten zwischen 
den Dublettkomponenten auf der Platte und kann hier aus- 
gemessen werden. Die Berücksichtigung des k.G. 
der Gleichung 


I, I, 
7 
| ) i, I’ -1 1-9 
Hier beziehen sich die gestrichenen Größen auf die gemessenen, _ 
die ungestrichenen Größen auf die wirklichen Intensitäten der 


Komponenten. Ferner ist g, = Ei wo J, die Intensität des 
k.G. bedeutet. 
Diese Formel läßt also das „wirkliche“ Intensitätsverhältnis 
I,/I, aus Größen berechnen, die durch Messung auf der Platte 
zu finden sind. Bei einer Aufnahme, auf der ein k.G. zu 
sehen ist, hat man also außer den beiden Komponenten (J,’, 1,’) — 
auch den k.G. (7,) von demselben Anfangspunkte aus und in 
Annalen der Physik. IV. Folge. 86. 81 
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_ denselben Stufen (2,) auszuphotometrieren. Man erhält dem- 
nach drei Kurven (II, I und K, vgl. z.B. Fig. 11) zur Aus- 
wertung des I.V. Aus den Abständen Rn — 1’ und 4,’ — /, lassen 
sich mit Hilfe der Gleichungen 


3, er’ 4 


a 


2% 


(8) 
500 = 8,87] 
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I’ ’— 1 
zunächst dieGréBen I,’/,’und o, bestimmen, woraus ohne weiteres 
durch Einsetzen in Formel (7) das wirkliche LV. 7,/Z, folgt. 
Als Beispiel sollen die Aufnahmen Cs 140b (Fig. 10, 
‚Konzentration 2 Proz., Expositionszeit 7 Min.) und Cs 138 b 
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Cs 138 9 
05%LCSNO, 
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320, Abstand 


(Fig. 11, Konzentration 0,5 Proz., Expositionszeit 20 Min.) 
dienen. Bei der erstgenannten Aufnahme war kein k.G. auf 
der Platte zu sehen. Die Auswertung des LV. konnte daher 
nach Gleichung (6) geschehen. Auf der anderen dagegen war 
ein k.G., dessen Intensität 19 Proz. der schwachen Komponente 


| 


60 


J,/J, = 1,94 


S 70 = 
2 60 me 


Als weiteres Beispiel sollen die Aufnahmen Rb 111c¢ 
(Fig. 12, Konzentration 2 Proz., Expositionszeit 1 Stunde) und 
Rb 111b (Fig. 13, Konzentration 0,5 Proz., Expositionszeit 
2 Stunden) dienen. 

Da bei der ersten kein k. G. zu beobachten war, konnte 
das LV. direkt nach Gleichung (6) bestimmt werden. Aus 


4 
Pre. 


7h 

= 
% . 4 
30 

Abstand 

; FRE ivy. 320 mm 
Fig. 12 

7 

0 betrug, zu berücksichtigen. Hierdurch wurde das nach Glei- 
e chung (6) bestimmte I.V. um etwa 17 Proz. erhöht. 
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der zweiten Aufnahme geht besonders deutlich hervor, wie 
vorsichtig man bei der Berücksichtigung des k. G. vorgehen 
muß. Der bei dieser Aufnahme auf der Platte kaum sichtbare 
k. G. erhöht das durch die Messung der Komponenten unmittel- 
bar erhaltene Verhältnis (J,’/J,’) um etwa 13 Proz., nämlich von 


Rb 111® 


= 1,80 = 2,06] 


g = 0,24 
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Lae 


N 


Schwärzung 
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Fig. 13 


1,80 auf 2,06. Die beiden Komponenten haben, wie aus den 
Kurven I und II hervorgeht, eine „Länge“ von 7,5 bzw. 9,5 mm. 
(Der Schwärzungswert „320“ bedeutet Schleierschwärzung.) 
Würden sie bei einer etwas geringeren Belichtungszeit um 2 mm 
kürzer ausgefallen sein, so wäre das Schwärzungsgebiet, in das 
sie fallen, immer noch relativ günstig; auch würden noch genug 
Meßpunkte zu einer guten Auswertung vorhanden sein. Aber der _ 
k.G. wäre auf der Platte nun überhaupt nicht mehr festzustellen, Ress 
und man würde das unmittelbar nach Gleichung (6) aus dn 
Kurven I und II bestimmte LV. für das wirkliche ansehen, also Er, 
ein mit etwa 13 Proz. Fehler behaftetes Resultat erhalten. 
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Zur allgemeinen Abschätzung des Fehlers stellen wir 
folgende Betrachtung an: Aus Formel (7) geht hervor, daß für 
en eine bestimmte Abweichung d (in Prozenten) des direkt ge- 
messenen Wertes vom wirklichen Werte 1,/I, die Größe 


1 


0, = 4. maßgebend ist. o, seinerseits ist für den Abstand z = 
k 


l,’ — 1, bestimmend. Es muß also die „Länge‘‘ der schwachen 
Komponente (Kurve I) = x mm sein, damit der Grund (J, = 
0, konstatiert und berücksichtigt werden kann.') 
f Ist Kurve I mindestens z mm lang und kein Grund wahr- 
- nehmbar, so kann man zwar noch nicht aussagen, daß ein 
solcher gar nicht vorhanden ist, wohl aber kann man schließen, 
daß er weniger als den Bruchteil 9, von J, ausmacht, der 
dem Werte x entspricht, und daß die eventuell anzubringende 
_ Korrektion den Wert ö, der dem vorliegenden o,-Wert zu- 
geordnet ist, nicht überschreitet. Es wurden nun in Ta- 
- bellen, die hier nicht reproduziert sind, die Werte von z für 
bestimmte vorgegebene Werte von ö bzw. o, bei einer Anzahl 
von Beträgen des Verhältnisses /,’/J,’ berechnet und zwar in 
dem Intervall, in dem dieses bei den später zu diskutierenden 
Beobachtungen lag. Die Rechnungen waren getrennt für die 
Messungen an den drei Dubletts auszuführen, da der Keilgradient 
in den Spektralbezirken der erwähnten Linien verschieden ist. 
Die Tabellen geben also Aufschluß darüber, wie groß die 
Werte x sein müssen, damit bei einem bestimmten, gemessenen 
Verhältnis J,'//,’ die etwa noch anzubringende Korrektion 
infolge eines unterdrückten k. G. die Größe J nicht über- 
schreitet. An Hand der erwähnten Tabellen konnte man sich 
ein Urteil darüber bilden, wie stark man zu belichten hat, 
damit ein etwa vorhandener k. G. herauskommt und mit 
Sicherheit auszumessen ist. Ist aber auf einer Aufnahme kein 
k. G. zu sehen, so hat man sich zunächst davon zu über- 
zeugen, wie weit die schwache Komponente /, reicht und kann 
dann mittels der Tabellen angeben, unter welcher oberen Grenze 
die Erhöhung durch den k. G., der nicht mit auf die Platte 
gekommen ist, mit Sicherheit bleibt. Bei starker Flammen- 
färbung und nicht zu weitem Spalte, wo der k. G. jedenfalls 
nur einen ganz unwesentlichen Bruchteil von J, ausmacht, 


1) z ist natürlich um so kürzer, je größer der Keilgradient ist. 
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erübrigt sich diese Betrachtung. Hier würde man die Fehler- 
grenze durch sie unbedingt zu hoch stecken, 

Infolge des k. G. ist auch die von Merton angegebene 
und von mir beschriebene „Rastermethode“ mit sehr großer 
Vorsicht anzuwenden. Da man hier ja gerade die Euden der 
Linien auf der Platte haben will, so muß die Länge relativ 
gering gehalten werden. Um einen im Verhältnis nicht zu 
starken k. G. herauszubringen oder seinen Betrag einigermaßen 
gemäß der vorangegangenen Betrachtungen abschätzen zu 
können, muß man also hier mit starken Keilgradienten arbeiten. 
Für alle Fälle hat man sich zunächst sehr sorgfältig darüber 
klar zu werden, ob ein k. G. auf der Originalplatte vorhanden 
und, wenn das der Fall ist, ob er auf den Kopien gut meßbar 
wiedergegeben ist. Beachtet man jedoch die genannten Vor- 
sichtsmaBregeln, so ist gegen Anwendung der Rastermethode 
nichts einzuwenden, da ihre Genauigkeit im übrigen der Mes- 
sung am Mikrophotometer nichts nachgibt. 

Diese eben beschriebenen Meßmethoden sind in dieser 
Form nur anwendbar, wenn man die Empfindlichkeit der photo- 
graphischen Platten an den beiden Komponenten jedes Dubletts 
gleichsetzen kann, eine Annahme, von der hier Gebrauch ge- 
macht worden ist.!) 
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§ 6. Versuchsanordnung fiir die gleichzeitige Messung dos ‘ 
Intensitätsverhältnisses und der Linienabsorption 

Die gleichzeitige Messung des I.V. und der Linien- 
absorption mußte, da sich zwei gleiche Flammen nicht her- 
stellen ließen, nach der von Gouy (a. a. 0.) angegebenen Me- 
thode der Spiegelung vorgenommen werden. Die Versuchs- 
anordnung wurde so getroffen, daß die Linien der unge- 
spiegelten Flamme, also der einfachen Schicht und die der 
durch Spiegelung verdoppelten Schicht gleichzeitig auf der photo- 
graphischen Platte aufgenommen werden konnten. Zu diesem 
Zwecke (Fig. 14) wurde die Flamme zwischen 2 Blenden (B,, B,) 
eingeschlossen, von denen die dem Spektrographen zugekehrte 
(B,) mittels der Linse (Z) auf dem Spektrographenspalte ab- 
gebildet wurde. Der ausgeblendete Flammenteil mußte so groß 


1) Vgl. hierüber G. Leimbach, Ztschr. f. wiss. Photogr. 7. 
8. 18. 1909. 
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gewählt werden, daß bei guter „Füllung“ des Spektrographen 
der Spalt in seiner ganzen Höhe völlig gleichmäßig mit Licht 
belegt war. Die Höhe der Vorderblende betrug 18 mm, ihre 
Breite etwa 4 mm. Die Linse Z bildete sie etwas verkleinert 
auf dem Spalte ab. Die hintere Blende mußte so groß sein, 
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Fig. 14 


daß ihr durch den verwendeten Hohlspiegel H erzeugtes Bild 
die Dimension der Vorderblende hatte. Diese Größe wurde, 
ebenso wie der erforderliche Abstand der beiden Blenden von- 
einander (42 mm), durch maßstäbliche Zeichnung gefunden. 
Die hintere Blende wurde nun zunächst durch den Hoblspiegel 
in die Vorderblende abgebildet. Das bedeutet aber, wie man 
sich zeichnerisch leicht überzeugen kann, daß alles Licht, 
welches von der Flamme F auf die hintere Blende fiel, von 
dem Hohlspiegel durch die Flamme hindurch zurückgeworfen 
und die ganze Vorderblende gleichmäßig mit diesem Licht 
ausgefüllt wurde. Dadurch ist auch der Spektrographenspalt, 
abgesehen von dem Verluste infolge des Reflexionsvermögens 
des Spiegels, von dem Licht der doppelten Flammenschicht 
erfüllt. (Über die Berücksichtigung des Reflexionsvermögens 
wird später noch gesprochen werden.) Es war aber gefordert, 
daß die Strahlung der einfachen und die der durch Spiegelung 
vergrößerten Schicht zugleich aufgenommen werden sollte. Das 
wurde folgendermaßen erzielt: Der Hohlspiegel wurde gegen 
die Achse des Strahlenganges ein klein wenig geneigt, so 
daß das Bild der Hinterblende die Vorderblende nur zur 
Hälfte bedeckte. Infolgedessen lag auf dem Spektrographen- 
spalte zur Hälfte die Strahlung der einfachen und zur anderen 
Hälfte die der durch Spiegelung vergrößerten Schicht. Die 
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Grenze zwischen den beiden Hälften war bei sorgfältiger 
Justierung auf dem Spalte als scharfe Kante zu sehen. Als 
MeBmethode für die k-Werte und das I.V. wurde die gleiche 
angewandt, wie oben beschrieben, nämlich die Methode des 
Absorptionskeils. 

Bei der oben geschilderten Anordnung zeigt eine Linie 
auf der Aufnahme (s. z.B. Fig. 15a und 16a, Taf. XV) nun nicht 
mehr einen kontinuierlichen Schwärzungsabfall über die ganze 
Länge, vielmehr springt jenseits der Grenzkante, d.h. also an 
dem Orte, wo die Strahlung der doppelten Schicht beginnt, 
die Schwärzung plötzlich auf einen höheren Wert. Die Aus- 
messung der Aufnahmen und ihre Eintragung in Kurvenpapier 
geschieht auf die bereits in § 5 beschriebene Art. 

Zur näheren Erläuterung betrachte man Fig. 17; die 
Kurven stellen das Ergebnis einer Aufnahme bei Färbung der 
Flamme mit einer 2proz. RbJ-Lösung dar. 

Kurven I und II zeigen den Schwärzungsabfall in den 
Teilen der Komponenten, die der Strahlung der einfachen 
Schicht entsprechen; sie sind also erhalten durch Photo- 
metrierung der oberen Hälfte der Komponenten. Bei Keil- 
punkt 5, d.h. 5 mm vom Anfangspunkte der Messung entfernt, 
brechen die Kurven plötzlich ab, um bei Keilpunkt 6 mit 
größeren Ordinaten, d. h. also größerer Schwärzung wieder zu 
beginnen. Diese Kurventeile (I und II) entsprechen den Teilen 
der Komponenten, die von der Strahlung der doppelten Schicht 
herrühren. Kurve X wurde durch Ausmessen des k. G. zwischen 
den Kurven I und II erhalten. 

Durch geeignete Wahl des Ausgangspunktes der Messungen 
(Nullpunktes) wurde vermieden, daß der letzte Meßpunkt auf 
der ungespiegelten Komponente zu nahe an die Grenzkante 
herankam, weil man dadurch leicht eine für diesen Punkt zu 
hohe Schwärzung maß, was bei der Auswertung der Kurven 
zu Fehlern führte. 

Ist kein k. G. vorhanden, so geschieht die Auswertung 
der erhaltenen Kurven (vgl. oben) nach der Formel: 
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Die A-Werte sind bei Verdoppelung der Schicht durch 

¥ an Spiegelung noch nicht unmittelbar durch das Verhiltnis II 

BE gegeben, sondern es geht in die Berechnung noch das Re. 
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flexionsvermögen (R) des Hohlspiegels ein. Sie führt zu den 
Formeln 


(11) 


Ist auf der Aufnahme k. G. zu beriicksichtigen, so hat 
man folgende Formelreihe zur Auswertung zu benutzen: 
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In diesen Formeln bedeuten die Verhältnisse, die aus den 
gestrichenen /-Werten gebildet sind, Intensitätsverhältnisse, 
bei denen der k. G. noch nicht berücksichtigt ist. Der Quer- 
strich charakterisiert die durch Spiegelung erhaltenen Inten- aes 
sitäten; die Größen o,, 9, und 5, bedeuten bzw. ee 


Da in allen Formeln außer in (I) das Reflexionsvermögen = 
des Hohlspiegels vorkommt, hatte der Auswertung der Kurven 
eine Messung von RZ vorauszugehen. Diese Messung geschah 
mit einer leuchtenden Leuchtgasflamme, die in dem Brenner 
der Knallgasfiamme entzündet wurde, in der Weise, daß den 
beiden äußeren Brennerdüsen an Stelle des Wasserstoffs Leucht- 
gas zugeführt wurde. Sauerstoff wurde nur so viel zugegeben, 
daß die Flamme aufrecht brannte. Hierdurch wurde erreicht, 
daß das obere Drittel der Flamme hell leuchtete. Dieser 
Flammenteil wurde nun in genau der gleichen Weise wie die 
Knallgasflamme durch den Keil hindurch photographiert, so 
daß man also auf der Aufnahme (Fig. 15b, 16b) ein konti- 
nuierliches Spektrum erhielt, dessen oberer Teil vom Lichte 
der einfachen, dessen unterer von dem der durch Spiegelung 
vergrößerten Flammenschicht herriihrte. Dieses kontinuier- 
liche Spektrum wurde nun genau so wie die Linienaufnahmen 
am Orte der hier in Frage kommenden Wellenlängen aus- 
gemessen, und man erhielt dann ein Kurvenbild, wie es die 
Figg. 18 u. 19 zeigen. Auf diesen Aufnahmen ist die Kurve X 
der einfachen, X der doppelten Flammenschicht zuzuordnen. 


Durch Auswertung des I.V. X/K mittels Formel (6) findet man 
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direkt R. Hierbei ist allerdings angenommen, daß die Hellig. 
keit der leuchtenden Flamme durch die Spiegelung verdoppelt 
wurde. Das würde aber ON daß die Flamme das ge- 


Abstand 


Fig. 18 


spiegelte Licht, das sie durchsetzt, weder merklich zerstreut 
noch absorbiert, eine Annahme, die sowohl durch eigene Mes- 
sung’) wie auch durch frühere Beobachtungen von H. Senft- 


1) Wir stellten eine ckulare Messung der Flammenabsorption mittels 
eines König-Martens - Photometers an. Die leuchtende Flamme ist 
ziemlich lichtschwach, und daher war am Ort der Cs- und Rb-Linien, 
wo auch das Auge schon sehr unempfindlich ist, die Meßgenauigkeit 
sehr gering (+ 5 Proz... Es konnte keine Lichtschwächung durch die 
leuchtende Flamme wahrgenommen werden, die diese Grenze überschritt. 
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leben und E. Benedikt!) gestützt wird. Die Reflexions- a 
messungen waren zugleich ein Kriterium für die ordnungs- +e 
gemäße Justierung der Blenden. Bei den später zu disku- ws 


A 


x - 
A Reflexionsvermégen des Spiegels: 87°/, 
(a = 4209 A) | 


NS 
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§ 


Abstand 

Fig. 19 


tierenden Aufnahmen wurde auf fast jeder Platte eine Auf- 
nahme zur Prüfung des Reflexionsvermögens gemacht. Der 
Mittelwert von R lag für A = 4216/02 A (Rb-Dublett) bei 
87 + 3 Proz., für 2 = 4555/93 A (Cs-Dublett) bei 89 + 3 Proz. 


| 1) Diese Beobachtungen sind nicht publiziert. Herr Dr. H. Senft- 
leben war so freundlich, mir mitzuteilen, daß sich an leuchtenden 
Leuchtgasflammen keine Absorption hat messen lassen, ganz im Gegen- 
satz zu den von den beiden genannten Autoren (Ann. d. Phys. 60. S. 297. 
1919) an der Flamme der Hefnerlampe gemachten Beobachtungen, wo 
sich beträchtliche Absorption zeigte (bei A = 500 uu z. B. 21,8 Proz.). 
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4 Diese Mittelwerte stimmen gut mit den in der Literatur’) an- 


gegebenen überein. 

Vor der Diskussion der Resultate soll die Fehlergrenze 
der Methode besprochen werden, und zwar soll hier lediglich 
von dem Fehler die Rede sein, der durch die Schwärzungs- 
messung und die Art der Auswertung der Kurven in die 
Resultate eingeht, nicht aber von dem möglichen Fehler, der 
durch die falsche Beurteilung des k. G. entstehen kann, und 
der im § 5 ausführlich diskutiert worden ist. Die Genauigkeit 
in den Einstellungen am Mikrophotometer beträgt etwa 3 bis 
4 Einheiten in den für die Schwärzung angegebenen Zahlen. 
Bei den ersten Messungen, bei denen die L.A. noch nicht 
gemessen wurde, stehen zur Konstruktion jeder Kurve etwa 
6—8 Meßpunkte zur Verfügung. Dadurch gleichen sich die 
Abweichungen so weit aus, daß die Lage der Kurven in bezug 
auf den Nullpunkt der Messung im Mittel jedenfalls auf 
+ 0,1 mm, d.h. im Maßstab der Originalzeichnung + 1 mm, 
festliegt. Bei den Messungen, die auch Angaben über die L.A. 
enthalten, stehen infolge der oben besprochenen Teilung des 
Spaltes auf die Strahlung der einfachen und die der doppelten 
Schicht nicht mehr so viel Meßpunkte zur Verfügung. Es 
kommen durchschnittlich nicht mehr als 3 MeBpunkte (bis- 
weilen auch weniger) auf jeder Kurve in Betracht. Immerhin 
wird die Fehlergrenze wohl auch eher schon zu hoch gesteckt 
sein, wenn wir die Lage der Kurven auf + 0,2 mm genau 
annehmen. Der Abstand zwischen je 2 Kurven, der zur Be- 
stimmung des I.V. führt, würde also im ungünstigsten Falle 
mit einem Fehler von 0,4 mm behaftet sein. 

In dem Beispiel Aufn. Cs 272b (Fig. 20) bedeutet die 
Änderung des Abstandes der Kurven I und II um +2 mm 
eine Änderung des J,'/J,’-Wertes um + 4!/, Proz. „Bei den 
verschiedenen o-Werten dieser Aufnahme führt eine Anderung 
im Abstande der Kurven um +2 mm zu einer Fehlergrenze 
von +3 Proz. Diese beiden Fehler können sich im un- 
günstigsten Falle addieren. Der größte mögliche Fehler be- 
trägt also + 8 Proz., ein Febler, der aber in Wirklichkeit 
wohl nie vorliegen wird. Was die Genauigkeit der Aus- 


1) Vel. die Angaben in dem Tabellenwerk von Landolt-Börn- 
stein S. 902 ff. 
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wertung der A-Werte (Formel III—VI) anbelangt, so spielt 
bei ihnen die Korrektion durch den k. G., wie man sich an 
Fig. 20 überzeugen kann, nur eine untergeordnete Rolle. Die 


Cs 272% 
1,0°|, CsNO, . 

A = 2,68 

J,’ = 2,61 

= 1,89 

#4 = 1,82 

9 0,41 


Schwärzung 


320 


Intensitätsverhältnisse 7,/7,, /,/Z, sind also ebenso wie },’/I,’ 
und 7,'/Z,' auf etwa + 3 Proz. genau ermittelt. Aber nun geht 
in die k-Werte noch der Betrag des Reflexionsvermögens ein, 
der auf etwa 5 Proz. genau sein dürfte. Der Betrag von 
8 Proz. muß also auch bei den A-Werten als Fehlergrenze an- 
gesehen werden. 


§ 7. Resultate 
Die Resultate der Arbeit sollen in 2 Gruppen besprochen 
werden. Die erste enthält die Ergebnisse der Messungen, die 


= 8,82 + 
J,/J, = 3,18) 
k, = 1,98 
20 = 0,16 2 
L Abs. and ~ 
mm 
Fig. 20 
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ohne Berücksichtigung der Absorption vorgenommen wurden. 


b 

In der zweiten sind die Ergebnisse der gleichzeitigen Messungen E 

des I.V. und der L.A. enthalten. ‘i 

Gruppe I 4 
ates, ps § 5 wurde gezeigt, daB eine Belichtungszeit, die zwar 6 
eine für die Photometrie ausreichende Schwärzung hervorruft, a 


dennoch unzureichend ist und zu falschen Ergebnissen führen 
kann, wenn sie den k. G. am Orte der Linien nicht gut meßbar 
hervorbringt. Tatsächlich zeigte sich, daß die ersten Aufnahmen, 
über die seinerzeit berichtet wurde’), fast durchweg in diesem 
Sinne zu kurz belichtet waren, so daß in vielen Fällen die 
Korrektion durch einen auf der Platte nicht zu beobachtenden e 
__k. @. noch beträchtlich sein konnte. Das LV. der Rb-Dublett- P 
komponenten schien damals unterhalb einer gewissen Kon- 
zentration der der Flamme zugeführten Salzlösung einen kon- 
stanten oberen Grenzwert, nämlich den Wert 2,0 erreicht zu 
haben. Die späteren Versuche (vgl. die folgenden Tabellen), bei 
denen die erforderlichen Belichtungszeiten angewandt wurden, 
zeigten aber noch einen kleinen Anstieg des 1.V. mit ab- 


_ nehmender Konzentration, der in den ersten Versuchen ver- 
__ sehleiert worden war. Beim Cs führte die zu geringe Be- 


lichtungszeit zu einem ausgesprochen falschen Ergebnis. 


a) Messungen am Kalium 


ZU 

K tration d I, ; 

 Plattennummer Salzidsung ine, + Belichtungzeit a 
K 122b 1,98 4 Stdn. 

er Re Auf den in der Tab. 1 angegebenen Aufnahmen war nirgends k. 
eink. G, festzustellen. An den in Spalte III mitgeteilten Werten 
von J,/Z, waren also keine Korrektionen bezüglich des k. G. di 
RN anzubringen. Allerdings muß man gemäß dem in $5 Gesagten E 
| 
1) H. Jakob, Naturwissenschaften 13. 8.906. 1925. in 
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bei den Aufnahmen mit !/,- und 2proz. Lösung noch eine 
Erhöhung um etwa 15 Proz. zulassen. Man kann demnach 
auch noch nicht mit Sicherheit sagen, ob der bei Färbung mit 
4proz. Lösung für das LV. erreichte Wert 2,0 einen oberen 
Grenzwert (vgl. S. 453ff.) darstellt. Die für eine Prüfung not- 
wendigen stärkeren Schwärzungen waren bisher aus technischen 
Gründen noch nicht zu erzielen. 


[1s—8p,, p, = 4216/4202 Aj 


Konzentration der ver- | i 
Plattennummer | endet. Salzlösung in °/, 
Rb 111b* 2,06 
110b 1,97 
llle 1,94 
llid 1,92 
112¢ 1,95 
23b 1,84 
23€ 1,80 
22¢ 1,76 
112e 1,76 
114b | | 1,76 


Bei den vorstehenden Messungen wurde die Konzentration 
zwischen !/, und 20 Proz., d.h. zwischen !/,- und 1-normal 
variiert. Kontinuierlicher Grund war nur bei einer Aufnahme (*) 
zu konstatieren und wurde dort in Rechnung gesetzt. 

Aus den Resultaten dieser Tabelle könnte man schließen, 
daß das I.V. schon etwa bei 4 proz. Lösung einen oberen Grenz- 
wert vom Betrage 2,0 erreicht. Ferner folgt aus den gemes- 
senen Schwärzungen, bzw. der Länge der Linien auf der Platte 
(vgl. S. 470), daß bei diesen Aufnahmen (von 4 Proz. abwärts) 
die mögliche Erhöhung des LV. infolge eines (unterdrückten) 
k.G. im allgemeinen kleiner als 15 Proz., bei einigen Werten 
sogar kleiner als 10 Proz. ist. Indessen weist der Vergleich 
dieser Versuche mit den späteren darauf hin, daß die geringe 
Zentrenzahl, bei der das I.V. konstant bleibt, in Wirklichkeit 
hier doch noch nicht vorlag. Der Grund hierfür ist vielleicht 
in einem unregelmäßigen Arbeiten des Zerstäubers zu suchen, 
Annalen der EU. 86. 
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welches zur Folge hat, daß Änderungen in der Konzentration 
der Lösung nicht immer von entsprechender Änderung der 
Teilchenzahl in der Flamme begleitet sind. Versuche mit einem 
von Beckmann!) konstruierten Zerstäuber sind im Breslauer 
‘Institute im Gange. 

Aus demselben Grunde läßt sich auch aus diesen Ver- 
suchen noch nicht angeben, ob ein unterer Grenzwert erreicht 
wurde. 


[1s- 3p,, p, 4 = 4598/4555 A] 


Konzentration der ver- 2A 
1 


wendet. Salzlösung in °/, 


a 1 6 4,12 80 

4,04 10 

3,64 2 


:140e 20 3,12 
a. Einordnung erfolgte hier wieder im Sinne wachsender 
Lösungskonzentrationen. Doch sind einige Umstellungen vor- 
genommen worden bei Aufnahmen, bei denen aus der Belich- 
tungszeit und der mit ihr erzielten Schwärzung zu schließen 
war, daß die Dampfdichte ebenso groß oder vielleicht größer 
war als bei anderen Aufnahmen mit stärkerer Konzentration. 
Es war bei der Mehrzahl der Aufnahmen mit geringer Dampf- 
dichte ein k,G. zu messen; die diesbezügliche Korrektion ist 
in den mitgeteilten I,//,-Werten bereits angebracht. Bei 2proz. 
Lösung wird hier ein Grenzwert des I.V. vom Betrage ~ 4,0 
erreicht, der sich bei weiterer Herabsetzung der Konzentration 
nicht mehr ändert; der Mittelwert aus den Ergebnissen der 
Aufnahmen von 2 Proz. abwärts ist 4,05. Ein deutliches Ab- 


I! 


1) E. Beckmann u. H. Lindner, Ztsehr. f. physikal. Chem. 82. 
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sinken des J,/J,-Wertes beginnt erst oberhalb einer Konzen- 
tration von 4 Proz.; bei hochprozentigen Lösungen wird der 
Wert 3,12 erreicht. Dieser Wert ist jedoch, wie spätere Auf- 
nahmen zeigen, noch keineswegs ein unterer Grenzwert. 

Als die ersten Resultate meiner Versuche vorlagen, erschien 
eine Arbeit von Filippov’), der ebenfalls das zweite H.S.-Glied 
des Cs in Emission, und zwar in der Bunsenflamme, gemessen 
hat. Er erhielt bei Variation der Dichte der zur Flammen- 
färbung benutzten Salzlösung (6- bis !/,-normal) systematisch 
mit abnehmender Konzentration wachsende Werte für J,/J, im 
Intervall zwischen 3,4 und 3,8. Auf Grund seiner Versuche 
vermutet er, daß bei unendlich dünner Schicht der Wert 4,0 
erreicht wird. Mit diesem Werte würde sowohl der von mir 
bei schwacher Flammenfärbung gemessene wie auch der von 
Roschdestwenski(a.a.O.) aus Dispersionsmessungen ermittelte 
Betrag (4,07) übereinstimmen. Indessen ist weder bei den oben 
besprochenen Versuchen am 2.Cs-H.S.-Gliede, noch weniger 
aber bei den entsprechenden am 2. Rb- und 2. K-Gliede ein 
eigentlicher Beweis dafür erbracht, daß bei den höchsten, bisher 
erhaltenen Werten des I.-V. die Zentrenzahl in der Tat so 
gering ist, daß sie als „unendlich klein“ bezeichnet werden 
kann. Erst in diesem Fall kann streng geschlossen werden, 
daß der erhaltene Höchstwert den Grenzwert bildet, der das 
wahre Intensitätsverhältnis (I.V.), angibt. 


Gruppe II 

Bei den ersten zur Messung der L.A. angestellten Ver- 
suchen wurde zunächst ohne Rücksicht auf das Reflexions- 
vermögen des Hohlspiegels festgestellt, ob sich das I.V. bei 
Vergrößerung der Schichtdicke änderte, oder ob es konstant 
blieb; man konnte also auf Grund dieser Versuche bereits 
gewisse Schlüsse ziehen, ob man bei den schwachen Kon- 
zentrationen das wahre LV. erreicht hatte oder nicht. Das 
Ergebnis dieser Versuchsreihe war folgendes: 

Beim Cs ergab sich, daß für die schwächsten Lösungs- 
konzentrationen (?/, Proz. und 1 Proz.), bei denen das LV. 
der Dublettkomponenten den Wert von = 4,0 erreicht, die Ver- 
größerung der Schichtdicke durch Spiegelung keine Änderung 


1) A. Filippov, Ztschr. f. Phys. 26. 8. 477. 1926. coc i 
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dieses Betrages bewirkt. Bei der stärksten, bei diesen Ver- 
suchen angewandten Konzentration wurde dagegen das IV, 
durch Spiegelung auf den Wert 2,66 herabgedrückt. 
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= = 2,84 J,/J, = 3,43 
= 258 = 3,00 


J,’ = 1,80 k, = 1,88 
1,67 ke = 1,72 


4 


4 


0, = 0,24 

= 0,18 
= 0,085 


Wa 


ahs Beim Rb verursachte die Spiegelung auch bei der ge- 
__- ringsten der verwendeten Lösungskonzentrationen ein Absinken 
des I.V., woraus also zu schließen ist, daß der im vorigen 
Abschnitt angeführte Höchstwert jedenfalls noch nicht den 
Grenzwert für unendlich kleine Zentrenzahl darstellt. 

ii Wir kommen nunmehr zu den Ergebnissen der endgültigen 
Messungen, bei denen gleichzeitig mit dem Intensitätsverhältnis 
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auch der Betrag der Linienabsorption (k-Wert) an den beiden 
Komponenten unter Beriicksichtigung des Reflexionsvermögens 
des Spiegels ausgewertet wurde. 

Cs 272° [korrigierte Kurve] 
2°/, CsNO, 


= 1,88 
= 1,72 
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Die Art der methodischen Darstellung der fiir diese Aus- 
wertung verwendeten Aufnahmen wurde bereits S. 473 an Hand 
der Fig. 17 besprochen. 

Die Figg. 21 und 22 bzw. 21a und 22a zeigen nun der- 
artige Aufnahmen fiir das Cs- und Rb-Dublett. Und zwar 
sind die Kurven in Figg. 21 und 22 direkt durch Eintragung 
der gemessenen Schwärzungen erhalten, während in Figg. 21a 
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Jy = 1,80 = 2,32 
= 1,68 = 2,08 
All = 1,88 k, = 1,93 
= 1,67 k, = 1,71 
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Aus den Kurven läßt sich zunächst ohne weiteres ablesen, 
daß das I.V. der Komponenten nicht 2:1 sein kann; denn es 
müßte in diesem Fall nach den eingangs besprochenen Zusammen- 
hängen auch das Verhältnis der Zentrenzahlen Jt, : N, = 2 sein, 
und — Gültigkeit des für das D-Licht bewiesenen Beerschen 
Gesetzes vorausgesetzt — müßte Verdoppelung der Schichtdicke 
bewirken, daß die Intensität der schwachen Komponente bei 


di 
Fr Br x und 22a die Korrektion für den „kontinuierlichen Grund = 
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doppelter Schicht gleich der der starken bei einfacher Schicht ist. 

Auf unserem Kurvenbild müßte also die Kurve II in der 

Verlängerung der Kurve I verlaufen. Beim Cs ist das durchaus 

nicht der Fall, aber auch beim Rb besteht ein merklicher 
Rb 276 

0,5°/, RbJ [korrig. Kurve] 


40\- 


Schwärzung 


der Kurven I und I bzw. II und II. 

Die Ergebnisse der Berechnungen am 2. Cs- und 2. Rb- 
H.S.-Dublett sind in den Tabellen 4 und 5 zusammengestellt. 

Die Tabellen enthalten in der ersten Spalte die Auf- 
nahmenummer, in der zweiten und dritten die Intensitäts- 
verhältnisse bei einfacher und doppelter Schicht, in der vierten 
das Verhältnis der beiden Intensitätsverhältnisse zueinander, 


4 7. 
i | Abstand 
V4. 
n Fig. 22a 
Unterschied in dem Abstande der Kurven I und U und dem st” 
’ 
s 
ei 


H. Jakob 


in der fünften und sechsten die 4-Werte für die beiden Dublett- 
komponenten, in der siebenten das Verhältnis der A-Werte zu- 
einander. Schließlich ist in den beiden letzten Reihen der 
Prozentgehalt der zugeführten Salzlösung und die Belichtungs- 
zeit angegeben. Die Quotienten in Spalte 4 und 7 müßten, 
streng genommen, einander gleich sein. Denn es ist 


| 


Der tatsächliche Grad der Übereinstimmung der beiden, un- 
abhängig voneinander bestimmten Quotienten ist ein gewisses 
Kriterium für die Güte der betreffenden Aufnahmen. Bei den 
hier mitgeteilten Ergebnissen liegen die Abweichungen inner- 
halb der für die Bestimmung des I.V. und der k-Werte an- 
gegebenen Feblergrenze. Da die Auswertung der Intensitäts- 
verhältnisse im allgemeinen wegen der größeren Zahl aus- 
nutzbarer Meßpunkte die genauere ist, so ist dem Quotienten 7/7 
größeres Gewicht als dem Quotienten %A,/k, beizulegen. Dies 
ist von gewisser Bedeutung bei dem Versuch, das „wahre“ 
LV. aus der Gouykurve k = p(R) auszuwerten. 
— 


Tabelle 4 
[A = 4593/4555 Ay 
= | | Belicht.- 
vv ky | Kylke 1% | Zeit 
4 Min. 
Cs2tia* | 4,05 4,07 | 1,01 11,95 1,91 11,02 (z1) 25 
272a* | 3,86 3,80 | 1,02 (1) 1,95) 1,90 |1,025 (=1) 25 
272b* | 3,82 3,78 ‘101 (1) 1,08 1,91 11,04 (z1)) 1| 20 
2720* | 8,48 8,00 | 1,14 11,88| 1,72 |1,10 2| 10 
268¢ | 3,16 2,77 | 1,15 1,86 1,66 1,12 4 5 
2700 | 2,94 2,67 | 1,10 1,84! 1,66 ier 5 
268d | 3,01 2,76 1,81 1,64 6| 8 
269d | 2,94 2,70 | 1,08 1,77| 1,62 |1,09 | ji 
274e 2,80 2,60 1,08 1,70, 1,57 11,08 10| ı 
2690 | 274 | 255 |1,07 1,57 1,08 ı 


Aus den ersten drei Aufnahmen der Tab. 4, die die Cs-Auf- 
nahmen enthält, ist ersichtlich, daß ein oberer Grenzwert für 
das I.V. erreicht wurde, die Zentrenzahl also „unendlich klein“ 
ist. Dafür sprechen nunmehr außer der Konstanz von J,//, 
(innerhalb der Fehlergrenze) und dem Umstand, daß die 
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Spiegelung den Wert des LV. nicht erniedrigt, auch die hohen 
Beträge für A, und k,; sie erreichen annähernd den Grenz- 
wert 2 und stimmen untereinander innerhalb der Fehler- _ 
grenze überein. Der Mittelwert des Verhältnisses ist AR; y 
777789040). 
Durch das Vorhandensein und die Berücksichtigung des 
k.G., der gerade bei den Aufnahmen mit geringer Dampf- 
dichte relativ hohe Werte hat, wird die Genauigkeit von 
(LV.)„ stark beeinflußt. Daher hat z. B. Filippov’) ganz 
davon abgesehen, bei so kleinen Dampfdichten Aufnahmen 
zu machen, wie sie in der vorliegenden Arbeit noch unter- 
sucht wurden. Trotzdem scheint es nicht unberechtigt, 
die Aufnahmen zur Diskussion heranzuziehen. Bei einer 
Reihe von Aufnahmen, die mit gleicher Konzentration der Te = 
zugeführteu Lösung ausgeführt wurden, zeigte der relative = ys 
Betrag des k.G. im Verhältnis zur schwachen Komponente, — 
d.h. die Größe o,, sehr starke Variationen von einer Auf- 
nahme zur anderen. Diese Unterschiede in o, (o, = 0,19 
bis 0,65) sind jedenfalls auf die verschiedene Beschaffenheit 
des zur Speisung der Flamme verwendeten Wasserstoffes zu- 
rückzuführen. Trotzdem ergab sich bei allen Aufnahmen 
(innerhalb der Fehlergrenze) der gleiche Betrag für die Inten- 
sitätsverhältnisse. 
Die weiteren Aufnahmen der Tab. 4 nehmen sowohl n 
den I.V.-Werten wie auch in den k-Werten mit wachsenden 2 
Konzentrationen systematisch ab. Wo kein k.G. beobachtet av 
und in Rechnung gezogen werden konnte, sind Erhöhungen ei 
der Werte um 10—15 Proz. denkbar. Aber auch dann ER ki 
würden alle diese Werte beträchtlich unter dem Werte 4,0 Fr oa 


liegen. Der niedrigste erreichte Wert für J,/J, ist 2,55; ihm ent- = 
spricht ein A,-Wert vom Betrage 1,57, d.h. eine L.A. von we 
43 Proz. Neue Messungen von Filippov?) am 2.Cs-Haupt- __ : 
serienglied in einem Geisslerrohr ergeben fiir hohe Dampf- 
dichten sogar Werte für J,/,<1, was auf starke Selbst- 
umkehr zurückgeführt werden konnte. = 


1) A. Filippov, a. a. O. 
2) A. Filippov, Ztschr. f. Phys. 42. S. 495. 1927. 
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Tabelle 5 
[a = 4216/02 A] 
| 

her | | Belichtung 
1 I, | 
282 | 2,03 | 1,14| 1,93|1,71| 1,18 | 1/,| 3 Stunden 
2,21 1,98 | 1,11) 1,81] 1,66| 1,09 | 1| 1 Stunde 
2,15 1,96 |1,10/1,81|1,64| 1,10 | 1 
2,16 2,00 1,08|1,80/ 1,64! 1,10 | 2 
2,04 1,90 | 1,07! 1,70/1,57| 1,08 | 2 
1,99 1,83 | 1,09) 1,71|1,57| 1,09 | 4 
1,99 1,80 1,10 1,70/1,52| 1,12 | 4 
1,89 1,77 | 1,07/| 1,66/1,55| 1,07 | 8 
1,80 | 1,68 | 1,07/1,60'1,49| 1,07 | 8 
1,71 | 1,58 | 1,08/ 1,62) 1,49/ 1,09 | 10 
1,75 | 1,67 | 1,05 | 1,63 | 1,54] 1,06 | 10 
1,71 | 1,58 |1,08/1,58/ 1,45) 1,09 | 10 


- Die Werte der in Tab. 5 angegebenen IV. nehmen mit 
wachsender Lösungskonzentration systematisch ab. Selbst bei 
der niedrigsten Konzentration ist deutlich zu sehen, daß hier 
(vgl. die Diskussion der Tab. 2 auf S.481) im Gegensatz zum Cs 
ein oberer Grenzwert noch nicht erreicht ist. 

Bei der stärksten Konzentration wird der I.V.-Wert 1,58 
und der k,-Wert 1,45 erreicht. Innerhalb der Fehlergrenze 
ist das der Grenzwert, der nach den Gouyschen Messungen ') 
und der Theorie zu erwarten wäre. Ob man es wirklich mit 
einem unteren Grenzwert von I,/I, und k zu tun hat, ließ sich 
nicht prüfen, da eine weitere Steigerung der Lösungskonzen- 
tration nicht durchführbar war. 


$8. Zusammenfassende Diskussion der Resultate aus § 7 

a) Die in den Tabellen mitgeteilten und diskutierten 
Meßergebnisse für das LV. und die L.A. lassen schließen, daß 
der höchste bisher beobachtete Betrag (2,33) für das I.V. der 
Komponenten des zweiten Hauptseriendubletts des Rb noch 
keinen oberen Grenzwert darstellt. Das (1.V.), ist also ver- 
mutlich noch größer als 2,33. Am entsprechenden Glied des Cs’) 
dagegen scheint in eınem dem Werte 4,0 angenäherten Be- 
trage ein oberer Grenzwert und somit das (I.V.), erreicht zu 

1) G. L. Gouy, 2.2.0. 


2) Dieser Wert wird bestätigt durch Messungen von C. F. Hagenow 
u. A. Ll. Hughes in der Bunsenflamme (Phys. Rev. 30 [2]. S. 284. 1927). 
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sein, was sowohl aus den Messungen der L.A. wie aus dem 
Vergleiche der I.V.-Werte bei einfacher und verdoppelter 
Dampfschicht erschlossen wird. Die vorläufig erreichte, noch 
sehr geringe Meßgenauigkeit (+ 6 Proz.) erlaubt noch keine 
exakte Angabe des Wertes von (L.V.)„. Doch kann mit Sicher- 
heit ausgesagt werden, daß dieser Wert den nach der Burger- 
Dorgeloschen Intensitätsregel III zu erwartenden Betrag 2,0 
weit überschreitet. 

Am zweiten Kaliumgliede konnten bisher Messungen der 
L.A. noch nicht vorgenommen werden. Daher steht ein end- 
gültiger Beweis, ob der in $ 7 S. 480 mitgeteilte Höchstwert 
von ungefähr 2,0 dem (I.V.), entspricht, noch aus.') 

Die oben (S.453ff.) angegebenen allgemeinen Beziehungen 
zwischen J und Xt bzw. k und M lassen ebenfalls gewisse Extra- 
polationen auf den Wert des (LV.),, zu. Beim Rb ergibt 
sich durch Quadrieren (vgl. S. 490) des kleinsten gemessenen 
1.V.-Wertes vom Betrage 1,58, dem der Wert k, = 1,45 ent- 
sprach, der Betrag 2,5. Da %, nicht mehr wesentlich von 


der unteren Grenze 1,41 = y2 entfernt ist, so dürfte dieser 
Wert 2,5 (unter Voraussetzung der Gültigkeit der auf die 
Dispersionstheorie gegründeten Beziehung zwischen J und N) 
das wahre Intensitätsverhältnis mit großer Annäherung dar- 
stellen. Roschdestwenski? erhielt durch Messung der 
anomalen Dispersion an dem betrachteten Rb-Dublett den 
Wert 2,57; Gouy°) extrapolierte aus seinen Helligkeitsmes- 
sungen für das „wahre“ I.V. den Wert 2,9. 

Der für das zweite Cs-Glied aus dem kleinsten gemessenen 
Werte für LV. durch Quadrieren erhaltene Betrag 6,5 dürfte A 
dagegen den Wert für (I.V.),, überschreiten, da A, hier erst — 
den Betrag 1,57 errreicht hat. 

b) Bei einem Versuche, das (I.V), bzw. das Verhältnis 
N,/N, aus der Gouyschen Kurve k= „p(N) mit Hilfe der ge- 
messenen k-Werte zu ermitteln, kann man entweder mit den 
direkt gemessenen Größen %k,, k, in die genannte Kurve ein- 
gehen, oder man kann, was eventuell genauer ist, den %,-Wert 


1) Vgl. aber die auf $.451 zitierte Arbeit von A. Prokofiev und 
die oben (S. 490) zitierte Arbeit von C. F. er u.A, Ll. Hughes. 
2) D. Roschdestwenski, a. a. O. 1921. 
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en aus A, mit Hilfe der in den Tabellen 4 und 5 angegebenen Be- 


träge von V/V berechnen und die so erhaltenen Wertpaare &, , h, 


zur Ausrechnung benutzen. Bei den k-Werten, die nahe der 


We oberen oder unteren Grenze liegen, hat diese Ermittlung des 
(LV.),.-Wertes bei der oben angegebenen, vorläufig noch relativ 
geringen Meßgenauigkeit der L.A. keinen Sinn; denn hier ist 


mit einer geringen Änderung im k-Werte eine so große Ande- 


rung des N-Wertes verbunden, daß man jedes beliebige Ver- 


 hältnis N,/N, herausbekommen kann. Die Berechnungen 


wurden also nur für die mittleren k-Werte (etwa k = 1,80 


bis 1,55) ausgeführt. 

Für das zweite Rb-Glied erhält man in dieser Weise 
Werte zwischen 1,9 und 2,6; für Cs dagegen erhält man 
Zahlen, die zwar durchweg über 2,0 liegen, aber wesentlich 
kleiner sind als die direkt gemessenen (I.V.),,. Da jedoch eine 
relativ kleine, noch innerhalb der Fehlergrenze liegende Ände- 


_ rung von & diese Abweichung bereits nahezu ausgleicht, kann 
noch nicht entschieden werden, ob die Diskrepanz an der Un- 


genauigkeit unserer A-Messungen liegt, oder ob die Gouysche 
Kurve bzw. die bei ihrer Berechnung angenommene Inten- 
sitätsverteilung innerhalb der Linie bier keine Gültigkeit hat. 

c) Aus den beobachteten Abweichungen von der Burger- 
Dorgeloschen Intensitätsregel III folgt somit, daß beim zweiten 


_ Hauptserienglied von Rb und Cs wenigstens in der Knallgas- 


tiamme die Übergangswahrscheinlichkeiten für die beiden Kom- 


ponenten ungleich sind; d.h. also, daß a, + 1s ist. 


Hierbei ist allerdings angenommen, daß „natürliche An- 


a regung“ vorliegt, eine Annahme, die durch besondere Ver- 


suche zu prüfen ist.) Es wäre aber noch verfrüht, Folge- 
rungen hieraus zu ziehen, solange nicht weiteres Versuchs- 
material vorliegt. Arbeiten hierüber sind im Breslauer Institut 
in Angriff genommen. 


§ 9. Zusammenfassung und Schluß 


Nach der von Merton angegebenen photographisch-photo- 
metrischen Methode wurde an möglichst heißen Flammen das 


_ Intensitätsverhältnis der Komponenten des zweiten Haupt- 


1) Inzwischen bestätigt durch Versuche von H. Kohn, Phys. 
Ztschr. 29. S. 49. 1928. 
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seriendubletts von Kalium, Rubidium und Cäsium in Ab- 
hängigkeit von der Dampfdichte gemessen. Dazu wurde eine 
Knallgasflamme von möglichst geringer Schichtdicke verwendet. 

Für X wurden dabei Werte zwischen 1,80 und 2,02 gefunden. 

Die von Merton angegebene „Rastermethode“ wurde 
verbessert und ihre Anwendbarkeit geprüft und diskutiert. 

Am zweiten Hauptseriengliede des Rubidium und Cäsium 
wurde außerdem nach einer Methode von Gouy die Linien- 
absorption gemessen, um das Intensitätsverhältnis der Kom- 
ponenten bei unendlich kleiner Zentrenzahl („wahres“ Inten- 
sitätsverhältnis) festzustellen. Dabei ergab sich als Resultat: 

Das „wahre“ Intensitätsverhältnis der Komponenten ds 7 
zweiten Cäsiumhauptseriengliedes hat in der Knallgaslamme 
angenähert den Betrag 4,0. ke 

Beim Rubidium hat sich der Wert für das „wahre“ In- 
tensitätsverhältnis der Komponenten des zweiten Hauptserien- 
gliedes noch nicht erreichen lassen. Er ist aber sicher größer __ 
als 2,3. Diese Ergebnisse sind in deutlichem Gegensatz u 
der sogen. Intensitätsregel III der Utrechter Schule, nach der 
das I.V. der genannten Linien den Wert 2,0 haben sollte. 


Die vorliegende Arbeit wurde im physikalischen Institut N 
der Universität Breslau in den Jahren 1924 bis 1926 uf | 
Anregung von Hrn. Prof. Dr. R. Ladenburg ausgeführt. Fir = 
das Interesse, das er dem Fortgange der Untersuchungen $= 
stets entgegenbrachte, spreche ich ihm an dieser Stelle meinen ; 
warmsten Dank aus. 

Ganz besonders verpflichtet bin ich Fraulein Dr. H. Kohn, 
die nach dem Weggange von Hrn. Prof. Dr. Ladenburg aus 
Breslau die Leitung der Arbeit übernahm. Insbesondere ver- 
danke ich ihr die Anregung zu der gleichzeitigen Messung 
von Linienabsorption und Intensitätsverhältnis. ae 

Hrn. Prof. Dr. E. Waetzmann danke ich fiir whl- 
wollende Förderung meiner Studien. Br. 

Der Helmholtzgesellschaft danke ich für die Bereit- 
stellung der Mittel zur Beschaffung eines Teiles der benötigten 
Optik. 

Breslau, Physik. Inst. der Universität, April 1928. Aas: > 

(Eingegangen 26. April 1928) 
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2. Zur Theorie der Temperatur- 
und Dichteabhängigkeit des Brechungsexponenten 
Messungen derselben an Flüssigkeiten nach einer 
von Gerhard Peters 
A. Theoretischer Teil 

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war die theoretische 
und experimentelle Behandlung der Abhängigkeit des Brechungs- 
index von Temperatur und Dichte. Da die reine Temperatur- 
funktion des Brechungskoeffizienten jedoch vollständig vor der 
überlagernden Wirkung der Dichte in den Hintergrund tritt, 
und erst die Abhängigkeit der Dichte selbst von der Tempe- 
ratur auch eine scheinbar stärkere Temperaturabhängigkeit des 
Index hervorruft, so ist in erster Linie seine Dichteabhängig- 
keit zu untersuchen und zwar im folgenden lediglich bei ge- 
gegebener Wellenlänge. 

Ganz allgemein drängt sich die Feststellung auf, daß 
Körper größerer Dichte meist auch den größeren Brechungs- 
index aufweisen. Nur alle Doppelbindungen aufweisenden 
Stoffe sind, wie aus jedem Diagramm ersichtlich, bei prinzi- 
piellen Betrachtungen gewisser Regelmäßigkeiten, wie sie im 
Verlauf der Abhandlung vorgenommen werden, auszuscheiden. 
(Als der Regel folgend ist der später im experimentellen Teil 
benutzte Wert für Cyanwasserstoff zu beachten, der mit 


n = 1,2675 wohl der kleinste bei Flüssigkeiten vorkom- 
mende ist.) 


1. Die Formelu von Newton, Dale und Gladstone, j 
Lorentz und Lorenz 


Schon frih ist damit begonnen worden, iiber diese Fest- 
stellung eines allgemeinen Dichteeinflusses hinaus auch den 
Zusammenhang zwischen dem Brechungsindex und der sowohl 
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mittels Temperatur- wie auch Druckeinwirkung variablen 
Dichte einer gegebenen Substanz aufzuklären. 


Als erster stellte Newton auf Grund der ihm vorliegenden 


2 
Versuchsergebnisse und Theorien die Formel ~ 5 = const. 


auf, die später (1805) Laplace nochmals aus den Prinzipien 
der Newtonschen Emanationstheorie ableitete, und die darauf 
zu den ersten diesbezüglichen Berechnungen von Arago und 
Biot, sowie von Dulong zur Erklärung ihrer Beobachtungen 
herangezogen wurde. Laplace benützte die im Wesen der 
Emanationstheorie begründete Möglichkeit, zwischen den Licht- 
und Körperteilchen, die beide als dem Gesetz der Schwere 
unterworfen gedacht waren, eine theoretische Verknüpfung zu 
finden. 

Die überraschende Verwendungsfähigkeit der so ab- 
geleiteten Formel machte sie zu einer der letzten und festesten 
Stützen im Kampf gegen die sich allmählich durchsetzende 
Undulationstheorie. 

Auf der anderen Seite jedoch wurden die ihr anhaftenden 
Ungenauigkeiten als für die Unbrauchbarkeit der ihr zugrunde 
liegenden Hypothese beweiskräftig angeführt. So liest man 
beispielsweise bei Jamin im Hinblick auf diese Verhältnisse 
über die Abhängigkeit des Brechungsexponenten von der 
Dichte: „La théorie de l’&mission prévoit ces variations, de 
plus elle établit que le pouvoir réfringent doit rester constant, 
quelque soit le changement que la densité éprouve. D’un 
autre cété, la théorie des ondulations bien qu’elle admette la 
nécessité des variations de l’indice, n’en détermine aucunement 
la loi.“ Jedoch glaubt er, diese Stütze der Newtonschen 
Theorie, die er selbst als „un des derniers arguments“ be- 
zeichnet, mit seinen Untersuchungen an Wasser gebrochen zu 


haben, deren Ergebnis er im folgenden zusammenfaßt: „Il y | 
a donc réellement une grande analogie entre les lois de varia- — 


tion de l’indice et de la densité, seulement le maximum des 


valeurs observées dans les deux cas se présente ä des tempé- — 


ratures trés-inégales; c’est justement ce qui montre l’indépen- 
dence des deux phénoménes.“ 


Trotz der auch seitens anderer Forscher erfolgenden Ab. 


lehnung versuchte noch einmal Schrauf (1862), sie zu retten 
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und den Prinzipien der Undulationstheorie anzupassen, indem 
er ausgehend von der Cauchyschen Dispersionsformel q 
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sie erneut ableitete. Schon vor ihm hatte Beer (1853) den 
Ausdruck versuchsweise durch den einfacheren a7 E const 


ersetzt, da ihre gegenseitigen Abweichungen „innerhalb der 
Fehlergrenze liegen und beide Auslegungen daher gleich- 
berechtigt sind“. 

Meistens wird die Aufstellung dieser Formel den beiden 
englischen Physikern Dale und Gladstone zugeschrieben und 
nach ihnen benannt, die sie erneut auf Grund ihrer eigenen 
vielseitigen Messungen rein empirisch, ohne Kenntnis der 
Beerschen Priorität aufstellten. Das diesbezügliche Ergebnis 
ihrer Untersuchungen fassen sie wie folgt zusammen: „The 
amount of sensitiveness ist not directly proportional to the 
change of density produced by alteration of temperature, yet 
there is some relationship between the two phenomena... In 
the case of every of these liquids the refractive index of any 
ray alters less rapidly than the volume: but it was found, 
that the refraktion index minus unity, multiplied by the 
volume, gives nearly a constant... The ratio between the 
density and the mean refraction, n— 1, is almost constant.“ 


Ihre Formel lautet daher ebenfalls (n — 1) v = a = const. 


Dieser Ausdruck befriedigt im allgemeinen die an ihn gestellten 
Anspriiche mehr als der von Newton stammende; jedoch 
macht er mangels jeder theoretischen Unterlage keinen An- 
spruch auf wissenschaftlichen Wert. 

Eine dritte, augenblicklich sowohl wegen ihrer größeren 
Anpassung an das Experiment, wie auch wegen ihrer besseren 
theoretischen Fundierung allgemein bevorzugte Formel 

n? —1 1 

const 
wurde im Laufe der Zeit von einer Reihe namhafter Physiker 
von den verschiedensten Grundlagen aus abgeleitet. 

Im Rahmen elektrostatischer Untersuchungen über das 
Verhalten dielektrischer Medien im elektrischen Felde wurde 
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sie von Clausius (1876) in der Form g = aa abgeleitet, 


nachdem schon bedeutend früher (1847) Mosotti die Grund- 
lagen fiir die von Clausius benutzten Anschauungen ent- 
wickelt hatte, indem er die von Poisson fir die mathema- 
tische Behandlung des Magnetismus gewählte Hypothese der 
Molekularmagnete auch bei seinen elektrostatischen Betrach- 
tungen verwandte. g bedeutet den von den Molekeln pro 
Volumeinheit tatsächlich eingenommenen Raum. 

Aus diesem Ausdruck leitet Exner (1885) phänomeno- 
logisch obige Formel ab, indem er davon ausgeht, daß bei 
einer Dichteänderung etwa durch Kompression bis zum dop- 
pelten Werte von d auch die Raumerfüllung auf das doppelte 
gestiegen sein muß, daß also beide Größen einander propor- 
tional gehen müssen, gemäß der Gleichung 


$ 


1 
=const oder ——— — = const. 


Zu demselben Resultate gelangten unabhängig voneinander 
(1880) H. A. Lorentz in Leyden und L. Lorenz in Kopen- 
hagen, beide auf verschiedene Weise von der Grundlage licht- 
theoretischer Annahmen aus. 

Als Grundvoraussetzung wird bei Clausius, Lorentz 
und Lorenz gleichmäßig die Unterscheidung zwischen einem 
den ganzen Raum isotrop erfüllenden, vollkommen nichtleitenden 
Medium und darin gebetteten leitenden Körperchen gemacht, 


bei Clausius als dielektrisches Medium und leitende Teilchen x 


schlechthin bezeichnet, bei Lorentz und Lorenz als Äther 
und Molekeln angenommen. Diese Teilchen bzw. Molekeln, 
werden von Lorenz von vornherein als Augelförmig in der 
Rechnung behandelt, von Lorentz und Clausius jedoch erst 
nach der Überlegung, daß auch für den Fall irgendwelcher 


richtungsbevorzugter Formen die gleiche Wahrscheinlichkeit 


aller vorkommenden Lagen dasselbe Resultat bedinge. 


Die Eigenschaften des nichtleitenden Mediums werden 


denen des leeren Raumes gleich angenommen. 


Lorentz und Lorenz führen noch die immer berechtigte 


Vereinfachung ein, daß der Molekülabstand im Vergleich zur 
Wellenlänge zu vernachlässigen sein möge. 
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Nicht unwichtig für die Parallelität der mathematischen 
Entwicklung ist auch die Einführung einer der äußeren Kraft 
proportionalen Polarisation innerhalb der leitenden Teilchen, 
die bei Clausius die gesamte Behandlung des Problems be- 
herrscht und bei Lorenz ebenfalls in analogen Überlegungen 
in den Vordergrund tritt. Auch die in dem Lehrbuch von 
Abraham-Föpp]l ausgeführte mathematische Behandlung einer 
homogen polarisierten Kugel, liefert letzten Endes unter der 
Voraussetzung der Proportionalität zwischen wirkender Kraft 
und Polarisation ebenfalls die Beziehung 

r s—1 


—z = nst. 
Er’ e+2 const 


Es erscheint verwunderlich, daB diese anscheinend so gut 
fundierte Formel dennoch den experimentellen Befunden nicht 
genügend nahe kommt und in manchen Fällen sogar recht ab- 
weichende Werte zeitigt. Angesichts der vielen, zu gleichem 
Ergebnisse führenden Untersuchungen können die Ursachen 
dieser Abweichungen wohl nur in einer Ungenauigkeit einer 
der allen gemeinsamen Voraussetzungen gesucht werden. Es 
sind hier nur zwei Punkte, an denen eine Kritik ansetzen 
kann, die Aussicht auf Erfolg verspricht: einmal die An- 
nahme über die ausgezeichnete Gestalt der Molekeln und 
zweitens die der Konstanz ihres Volumens. Jedoch nur die 
erste Annahme ist des öfteren einer Kritik unterzogen worden. 


2. Die Wienersche Modifikation der Lorenz-Lorentzformel 
Br te Als erster leitete Exner (1885) aus den Mängeln der 
- Clausius-Mosottischen Formel, die er zur Berechnung der 
Atomvolumina benutzte, die Vermutung ab, daß die Voraus- 
setzung der Kugelgestalt eine nicht immer berechtigte Ver- 
allgemeinerung bedeutete und auf die tatsächlichen Verhält- 
nisse nicht zutreffe, daß im Gegenteil für die Aufstellung einer 
befriedigenden Gleichung die verschiedene, von der Kugelform 
oft recht abweichende Gestalt der integrierenden Teilchen be- 
rücksichtigt werden müsse. Nach seiner Aussage wird der 
Einfluß der Form so lange kein wesentlicher sein, als dieselbe 
nicht zu sehr von der Kugelgestalt abweicht. „Hätte man es 
also z. B. mit Würfeln, Oktaedern, Tetraedern und dergleichen 
zu tun, so würde der Einfluß noch kaum oder gar nicht be- 
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merkbar sein; anders aber, wenn in der Grundform sed. 
Dimension vorherrscht, wie z. B. bei nadelférmigen Prismen 
und dergleichen. Hier müßte der Fehler ein sehr beduten- 
der sein; denn die Größe der Induktion richtet sich nach dr 
größeren Dimension des Körperchens, und ein solches Prisma, _ 

in die Richtung der Kraftlinien gebracht, würde fast so wirken 

wie eine Vollkugel, deren Durchmesser gleich der Längsaus- 
dehnung des Prismas ist.“ 

Allgemein gibt also die so berechnete Raumerfüllung — 
immer eine obere Grenze wieder, denn sie bedeutet eigent- e ay 
lich infolge der Annahme der Kugelform die Summe aller — 
der Elementarkugeln, welche die Partikelchen einhüllen würden. 

Die gleichen Bedenken, jedoch hinsichtlich der Lorenz- 
Lorentzformel, äußerte vor wenigen Jahren Wiener (1910) 
und machte sie zum Gegenstand einer auf diesem Gebiet 
grundlegenden Arbeit, mit dem Ergebnisse, daß er die Formel _ 
durch Einführung einer Variablen im Nenner elastischer ge- 


staltete Cr + = const) . Es läßt sich sowohl theore- 
tisch wie experimentell zeigen, daß die Größe u mit der Form 
der eingelagerten Teilchen variiert und um so mehr von 2 
nach größeren Werten hin abweicht, als diese Form von der 
Kugelgestalt sich entfernt. 

Die Bedeutung der Größe u ist demnach die, daß sie 
einen Schluß auf die Form der Molekeln zu ziehen gestattet. 


3. Beziehungen zur Thermodynamik 
Von besonderem Interesse sind die Momente, die eine 
Hineinbeziehung thermodynamischer Anschauungen in die vor- 
liegenden Betrachtungen mit sich bringt. “4 
—1 


Nach Clausius-Mosotti bedeutet g = den pro 


Molvolumen von den Molekiilen oder, Sender gesagt, ihrer 

auch als ,,gebundener Äther“ bezeichneten Wirkungssphäre 

eingenommenen Raum. 
Andrerseits gelangt man, von molekulartheoretischen Vor- 

stellungen ausgehend, zu der aus der van der Waalsschen Zu- 

standsgleichung bekannten Größe 5 als dem 4fachen dieses so- ie 

genannten Kernvolumens, woraus sich sofort die 
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Traube hat diese Beziehung zahlenmäßig überprüft und 
ist an Hand der vorliegenden Messungen zu dem bekannten 
Ergebnis gekommen, daß in der Tat eine große Zahl von 
Stoffen dieser Forderung genügt. Die errechneten Werte 
schwanken zwischen 3,2 und 4,8. Eine bemerkenswerte Aus- 
nahme machen auch hier wieder die Benzolverbindungen, deren 
Werte weit unter den normalen liegen. Des weiteren weist er 
auf die Tatsache hin, daß dieses Verhältnis sich auf 5,62 bis 5,7 
erhöht, sobald man den Gaszustand betrachtet, was durchaus 
mit der schon von Clausius ausgesprochenen Annahme in 
Einklang steht, daß das im Gaszustande gemessene 5, das 
4. Y2 fache des Kernvolumens betrage. 

Die Abweichungen von dem theoretisch geforderten Werte 4 
bzw. 4. V2 liegen einerseits jedenfalls darin begründet, daß 
sich die Stoffe nur angenähert nach den Gesetzen des Ideal- 
falles richten. Andrerseits aber ist in den Traube schen 
Rechnungen ein grundsätzlicher Fehler enthalten. 

Am leichtesten kommt man zu einer übersichtlichen Er- 
fassung der Verhältnisse, wenn man nach dem Vorgang von 
van Laar alle Stoffe nach der Größe ihrer Abweichungen vom 
Idealfall in verschiedene Gruppen zusammenfaßt. Dem Idealfall 
am nächsten stehen ihrem Verhalten nach Helium und Wasser- 
stoff, es folgt dann etwa eine kleine Gruppe, die in Argon und 
Sauerstoff ihre Hauptvertreter hat; in eine dritte Klasse faßt 
man die große Masse der „gewöhnlichen Stoffe“, und in der 
letzten finden schließlich alle diejenigen Aufnahme, deren Ver- 
halten sich von den Idealgesetzen am weitesten entfernt. 

Ferner ist zur Nachprüfung obiger Beziehung die in den 
einzelnen Gruppen sehr unterschiedliche Abhängigkeit der 
Größe 5 von der Temperatur zu berücksichtigen, die als zweifel- 
los feststehend schon von van der Waals anerkannt worden 
ist, während ihre ebenso wahrscheinliche Abhängigkeit vom 
Volumen für unsere Betrachtungen, die konstantes Volumen 
voraussetzen, keine Rolle spielt. I. I. van Laar stellt nun 
die zu den einzelnen obengenannten Stoffgruppen gehörigen 
Durchschnittswerte für Kernvolumen k, van der Waalssche 
Konstante 5, und Gesamtvolumen v in ihrer Abhängigkeit von 
der Temperatur in folgenden Verhältnissen fest, und zwar je- 
weils für die kritische Temperatur und den absoluten Nullpunkt. 
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Tabelle 1 


He, H | Arg, O, | Gew. Stoffe 


1,5 


Konstantes Molekularvolumen vorausgesetzt, errechnet sich oe 
daraus außerdem: 


Tabelle 2 


He, H | Arg, 0, | Gew. Stoffe 


8,75 3,38 


In einem Diagramm veranschaulicht erhalten wir aus te 
diesen Werten ein Bild, wie es Fig. 1 bietet. ee 
Zieht man diese Ergebnisse zur Diskussion unserer oe 
Gleichung heran, so kommt man einer Übereinstimmung von 
Experiment und Theorie nicht unbeträchtlich näher. Damit 
dürfen auch die folgenden Betrachtungen Beachtung finden. 


Die Traube sche Gleichung läßt sich in 


m—-1 2b 


w"+2°™ 


worin v und 5 die molaren Werte wiedergeben 
sollen und z die Stelle des idealen Wertes 4 eintretende je 
weilige Verhältniszahl bedeuten soll. 

Aus dieser Formel lassen sich nun leicht nach Ein- 
setzung der zu den betrefienden Temperaturen gehörenden ~ ze 
Werte von 2, v, und x die Durchschnittsgrößen der Brechungs- _ 


Ideal | | Grenzst. 
| 1 1,2 = 1,8 
= 
3 3,2 3,5 3,8 4,0 
% 
k, = — 0,25 0,4 0,54 0,65 
1 1 1 
r 12 7,1 6,2 
— 2 — 2,83 2,11 2,0 

Ideal | | Grenzst. 
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indizes am hritischen Punkt, am absoluten Nullpunkt und für 


Siede- und Schmelzpunkt unter Benutzung der van Laarschen 
Angaben und mittels der von R. Lorenz gegebenen empiri- 


— /deale Stoffe 


Argon, 0, 
40 4, 
+++ Gewihnl. Stoffe 
ar 


ER 


Vv 


va 


i% 


schen Skala der übereinstimmenden Zustände berechnen. 
(Tab. 3.) 

Es hat den Anschein, als ob die hier angestellten ein- 
fachen Berechnungen sich den tatsächlichen Verhältnissen 
besser anschlössen, als die von Traube und später von Herz 
genannten Durchschnittswerte, zumal wenn man noch beachtet, 
daß die von van Laar für die Volumverhältnisse gewöhnlicher 
Stoffe angegebenen Daten zu hoch gegriffen sind und eher die 
für Sauerstoff und Argon gefundenen Werte als gewöhnlich zu 
nennen sind. Der Herzschen Schmelzpunktszahl ist entgegen- 
zuhalten, daß die Indizes fester Körper auch am Schmelz- 
punkt selten unter 1,5 heruntergehen. 4 
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Tabelle 3 


Arg, O Gew. St. | Grenzstoffe 


by by. br 
2,8854. 3,75 | 2,11d4- 3,88 | 3,08 
1 1 
8,788 7,026 
1,388 1,498 
1,178 1,224 


4,5 

55 
1,58 
n, 1,25 _ its 1,86 


I 
Für die hier angewandte Klassifizierung spricht auch die 
von Herz veröffentlichte Mitteilung, daß die Dielektrizitäts- 
konstanten (e, = n,?) der von ihm berechneten Flüssigkeiten u’ 
zwischen 1,27 und 1,70 schwanken, soweit sie nicht Dipol- 
charakter haben. 


II. Reiner Einfluß der Temperatur 

Pulfrich hat nachgewiesen, daß amorpher Quarz bei 
einer Temperaturerhöhung zwar seine Dichte kaum verändert, 
wohl aber eine beträchtliche Verringerung des n aufweist. re 
Pulfrich hat darauf den reinen Einfluß der Temperatur nach __ ri 
einer yon ihm gegebenen Theorie berechnet, derzufolge der 
gesamte Einfluß auf den Index sich additivr zusammensetzt 
aus dem reinen DichteeinfluB und dem reinen Temperatur- 
einfluß. 

Von den zahlreichen Versuchen, den Temperatureinfluß 
zu sondern, sei hier nur der von Ketteler erwähnt, der (1888) 


4 
| Ideal | Ho,H | 
ny? + 2 
Ne —1 1 % 
me +2 12 
mie 1,278 
1,128 = 
mo? — 1 1 1 
2 4 2,5 1,85 1,54 
N? 2,0 _ 3,0 4,58 6,564 
— 
1,414 _ 1,732 | 21298 ; 2,561 
| 9 12 162 
65 52 55 43 - 
n, 1,89 | 1,68 1,82 2,81 4,00 a 
n, 1,18 | 1,276 1,35 1,677 2,00 wa: 
n | 
9 98 
Py 
= 


aus seiner Lichttheorie die Beziehung (n? — 1)(v — 8) = M ab- 
leitete, worin v das Volumen der Masseneinheit, # das von 
- den Molekeln der Masseneinheit tatsächlich erfüllte Volumen 
und M die Molekularrefraktion bedeutet. Durch Kombination 
dieser Gleichung mit dem phänomenologisch gefundenen Aus- 
druck der Temperaturfunktion des Index M, = C(1+«e-*7) 
erhält er dann 


(n? — 1)(v — 8) = C(1 + we-*7). 


Nimmt man nun mit Clausius an, daß 4 = is, so kommt 


+ 
man nach oe Umrechnung schlieBlich zu dem Ausdruck 
-1 
v= + ae-*?), 
der unter Umständen geeignet wäre, die geringe Temperatur- 
abhängigkeit der Lorenz-Lorentzschen Konstanten wieder- 
zugeben. 


B. Experimenteller Teil 


Für die zu der vorliegenden Arbeit erforderlichen Mes- 
sungen der Temperaturabhängigkeit des Brechungsexponenten 
einer gegebenen Substanz kam nur eine interferometrische 
Methode in Frage, die nach dem folgenden Prinzip ausgearbeitet 
wurde. 

In den einen Lichtweg eines Interferometers nach Michel- 
sonscher Anordnung wurde eine die zu messende Flüssigkeit 
fassende Zelle gebracht, deren Konstruktion eine langsame, 
gleichmäßige und kontrollierbare Änderung der Flüssigkeits- 
temperatur gestattete (s. w. u.. Da der Brechungsindex für 
die Längeneinheit bei bestimmter Temperatur definiert ist, 
erhält man als die einer bestimmten Streifenzahl z bei einer 


Wellenlänge A entsprechende Änderung des Inder dn = Bu - 


A ’ 
wo J die Länge der durchstrahlten Schicht bedeutet. 

Nach den in unterschiedlichen Vorversuchen gemachten 
Erfahrungen konnte für obige Anforderungen nur eine Flüssig- 
keitszelle aus einheitlichem Material unter Vermeidung von 
Kittstellen Verwendung finden. Nach verschiedenen Fehl- 
schlägen genügte dem endlich der in Fig. 2 wiedergegebene 
Glasapparat. Er bestand aus einer Art beiderseitig offenem 
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Dewarzylinder, dessen Innen- und Außenmantel ungefähr 


®/, Liter einschlossen und bei 7 zur Verbindung der innersten — Pr 
Zelle mit außen durchstoßen waren. 7 ist durch Zund A 
mit Flüssigkeit zu füllen. Durch Einsetzen zweier ein- 


geschliffener Rohrstücke, 

die an beiden Seiten 
durch plane und par- 
allel gesetzte Glasplatten — 
abgeschlossen sind, ent- 

steht die Zelle Z fir die 

zu messende Flüssigkeit. 

Die beiden Rohrstücke 

selbst sind evakuierbar, 

um auch nach diesen 

Richtungen hin die Zelle 

zu isolieren. Besondere 
Schwierigkeiten machten 

die Schliffflächen bei J 

und JI, die weitgehend 
planparallel liegen mußten, 

um die Messungen nicht 

unmöglich zu machen. 

Das für diesen Apparat 

verwandte Glas war be- 

sonders hart und im Aus- 
dehnungskoeffizienten dem 

Jenaer Glas nahe, mdie 
entstehenden Fehler unter 

die Messungsfehlergrenze 

zu bringen. Die Wärmeausdehnung wurde an einem Glasrohre 
gleichen Materials bestimmt als s = 8,9-10-°. 

Die Anordnung der Gesamtapparatur geht aus Fig. 3 
hervor. Die Spiegel besaßen eine in jeder Richtung wirksame 
Feinverstellung, die vom Fernrobre aus mit beweglichen Wellen 
betätigt werden konnte. Die durchlässige Versilberung der 
Prismen, deren Gleichmäßigkeit von größter Bedeutung war, 
wurde mit gutem Erfolg durch Kathodenzustäubung erzielt. 
Die Temperatur der Zelle wurde mittels eines an ein Spiegel- 
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galvanometer angeschlossenen Thermoelements mit Fernrohr 
und Skala kontrolliert. Die Lichtquelle war eine Hg-Bogen- 
lampe. 

Um endlich die bei aller Sorgfalt nicht ganz aus- 
zuschließende Keilförmigkeit der Zelle und die dadurch bedingten 


fernrohr 
n.balvanometer 


Fig. 3 


Störungen nicht allzusehr in Erscheinung treten zu lassen, 
3 wurde für die Messungen eine Flüssigkeit von möglichst kleinem 
Brechungsexponenten mit größter ge- 
sucht; eine solche fand sich in der Blausäure. 


Messungen an flüssigem Cyanwasserstoff 


Es wurde eine große Zahl von Messungen im Gebiete von 
1,5—22° vorgenommen. Aus den vielen, an Zuverlässigkeit 
sehr unterschiedlichen Messungsergebnissen wurden nur die nach 
dem Gewichte des Experiments sichersten und unanfechtbaren 
herausgegriffen. 

Die Temperaturänderung in der Zelle konnte nach Be- 
lieben in jeder Richtung und Geschwindigkeit mit der in Fig. 4 
dargestellten einfachen Anordnung geleitet werden, dergestalt, 
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daß die aus dem Kühlmantel bzw. Wärmemantel des Meß- 
gefäßes austretende Flüssigkeit (Petroleum) den nachgeheberten 
Frischzulauf automatisch der im Meßgefäß bestehenden Tempe- 
ratur anglich und so die Änderung eine stetige wurde. 
Infolge der verschiedensten Störungen konnte nur etwa 
jede 10. Meßreihe zu Ende geführt werden; die Brauchbarkeit 
der Messungen hing aber gerade in erster Linie von der 
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Fig. 4 


Dauer der Ablesungen ab, die die Elimination der vorhan- 
denen Fehlermöglichkeiten gewährleistet. Die längste und 
daher sicherste Ablesung dauerte 30 Minuten und ergab 
350 Streifen. 

Nachdem aus zahlreichen Messungen alle z-Werte in dem 
beobachteten Temperaturintervall sichergestellt waren (die ge- 
naue Auswertung der gefundenen Kurven erfolgte nach gra- 
phischer Methode, deren Behandlung hier zu weit führen 
würde), hatte man die Grundlage für die Berechnung der dn/dt 


nach der Gleichung dn = z + Wenn von n,!? = 1,2675 7) 


ausgegangen wird, ergeben sich bei Verwendung der oben aus- 
gerechneten dn folgende Werte fiir den Brechungsexponenten. 


1) Nach K.H. Meyer u. H. Hopf, Ber. d. Chem. Ges. 54. 
8.1713. 1921. 
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Tabelle 4 


8 


% dn n 


113 58,5 1,27292 
118 58,5 1,27238 ids Ai 
118 58,5 127185 

114 58,9 127181 

114 58,9 
115 54,4 
115 54,4 
116 54,9 


116 54,9 & 
117 55,8 
117 55,3 1,26750 
117 55,8 1,26694 
118 55,8 1,26689 
118 55,8 1.26583 
118 55,8 1,26527 
119 56,8 1,26472 
119 56,8 1,26415 
120 56,8 1,26359 
120 56,8 1,26302 
120 56,8 1,26245 
121 57,2 1,26189 


OMe © 


Dichte der Blausäure. Kritische Daten 


Um die vorstehenden Messungen nachprüfen und mit den 
im theoretischen Teile diskutierten Formeln in Verbindung 
bringen zu können, wurde das spez. Gewicht der Blausäure 
und seine Temperaturabhängigkeit erstmalig genau gemessen. 
Zu dieser Bestimmung wurde ein Pyknometer (50 ccm) mit 
Vakuumwärmeschutz und auf Zehntel Grade ablesbarem 
Thermometer benutzt. Die hiermit ermittelten Werte sind 
aus Tab. 5 ersichtlich. Aus den Zahlen dieser Tabelle ergibt 
sich, daß die im vorigen Abschnitt erhaltenen Messungsergeb- 
nisse sich innerhalb der durch das Experiment gezogenen 
Grenzen mit den aus der Theorie zu erwartenden decken. 


(Hxrechnet nach 7 const. 


Die früher angezogenen Abweichungen des experimentellen 
Befundes von den verschiedenen Refraktionsformeln können 
hiernach allerdings noch nicht diskutiert werden, da diese 
Abweichungen innerhalb unserer Messungen liegen. 

In Verfolg der im theoretischen Teile angestellten Be- 
trachtungen über das Verhalten des Brechungsindex am kriti- 
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Tabelle 5 


Dichte n 


0,7156 1,27268 
0,7142 1,27216 
0,7128 1,27161 
0,7116 1,27115 - 
0,7102 1,27062 
0,7088 1,27009 
0,7076 1,26968 
0,7060 1,26908 
0,7048 1,26857 
0,7034 1,26804 
0,7020 1,26750 
0,7005 1,26693 
0,6991 1,26688 
0,6977 1,26585 
0,6962 1,26528 
0,6947 1,26472 
0,6982 1,26415 
0,6918 1,26861 
0,6902 1,26800 
0,6888 1,26247 
0,6874 1,26198 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 


schen Punkte seien noch die im Rahmen dieser Arbeit seiner = Ä 
Zeit erstmalig ermittelten Werte für die kritischen Daten der 


Blausäure mitgeteilt. 
In wiederholten Rn wurde als kritische Temperatur 
= 181,50 
ermittelt und als a Druck 
p, = 50 Atm. 


Das kritische Volumen endlich ‘aids nur ganz ah mit der- 
selben Apparatur als den theoretischen Erwartungen ent- 
sprechend (v, = 1,7 v,) festgestellt werden. 

. 

Schlußwort 
Es konnte sich bei den vorstehend beschriebenen Mes- a tee 

sungen, entgegen der urspriinglichen Absicht, nur um eine 
prinzipielle Durchprüfung der ausgearbeiteten Meßmethode 
handeln. Erst die Verfeinerung der gezeigten Apparatur kann 
zu Resultaten von theoretischem Wert und damit zu Gegen- 
überhaltungen der berechneten und gefundenen n-Werte führen, 
sowie zu einer vergleichenden Bewertung der drei Refraktions- 


Temperatur 
| 
Be. 
> 
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formeln. Bei weiterem Ausbau dürften die in der gezeigten 
Methode gelegenen Möglichkeiten größter Meßgenauigkeit wohl 


geeignet sein, Klärung in die Theorie des Brechungsexponenten 
zu bringen. 


Die Entwicklung dieser, leider notgedrungen vorzeitig ab- 
gebrochenen Arbeit darf ich in erster Linie dem stets regen 
Interesse von Hrn. Geh. Reg. Rat Prof. Dr. Wachsmuth zu- 
schreiben, dessen immer freundliche Unterstützung bei allen 
Schwierigkeiten wesentlich zur Fertigstellung der Arbeit bei- 
getragen hat. Nicht minderen Dank schulde ich den Herren 
Prof. Dr. Gerlach und Prof. Dr. Madelung als jederzeit 

hilfsbereiten Beratern. 


(Abgeschlossen 1. Januar 1925) 27 
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3. Zur der Intensitdt von 
von A. Kupper 

I. Einleitung > 
schätzung der Intensität von Spektrallinien versprach die neue 
Mikromechanik von Heisenberg und Schrödinger eine ein- 
deutige Antwort auf die Frage nach dem Intensitätsabfall 
innerhalb ein und derselben Serie, wie auch nach dem Inten- 
sitätsverhältnis verschiedener Serien untereinander. 

Pauli?) hat bereits die Gesamtintensitäten der Lyman- 
und Balmerserie für das ungestörte Wasserstoffatom berechnet. 
Im folgenden sind diese Rechnungen unter Benutzung räum- 
licher Polarkoordinaten fortgesetzt, z. T. insofern allgemeiner, 
als gemeinsame Formeln für solche Gruppen von Serien an- 
gegeben werden, welche man für gleiche radiale Quantenzahlen 
des Endzustandes erhält. 

Durch Wahl einer bestimmten unteren Hauptquantenzahl 
ergeben sich aus diesen Formeln die Intensitäten der „Teil- 
serien“, deren algebraische Summe die Gesamtintensitäten der 
Lyman-, Balmer-, Paschen- und Brackettserien darstellt. Von 
den ,,Uber-Brackettserien“ sind damit in unseren Formeln je 


44 


EN 


7 Teilserien enthalten, nämlich all die, deren radiale Quanten- wi 


zahl des Endzustandes nicht größer ist, als bei der Brackett- 
serie. 

Zwei weitere, damit noch nicht umfaßte Teilserien wurden 
speziell (d.h. für bestimmte untere Hauptquantenzahlen) be- 
rechnet, da sie zum Vergleich mit Messungen erwünscht waren, 
die allgemeine Rechnung aber hier unüberwindlich langwierig 
geworden wäre. 

Die eigentlich zunächst liegenden Messungen an Wasser- 
stoff selbst schieden für einen Vergleich mit Ergebnissen der 
Wellenmechanik aus, wegen offenbar gänzlich unzureichender 


J 
ith 
+2 
= 
=» 
2 - 
1) Vgl. E. Schrédinger, Ann. d. Phys. 80. S. 489. Zusatz, 1926. 
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Erfüllung der in der Schrödingerschen Theorie voraus- 
gesetzten „unendlich hohen Anregung“. Daher wurde versucht 
die uns bekannten Messungen an den Serienspektren der Al- 

kalien in unsere berechneten Intensitäten einzuordnen. 
Hierbei zeigt sich ein grundsätzlicher Unterschied in der 
_ Übertragbarkeit von Absorptions- und Emissionsmessungen: 
Die erstgenannten ordnen sich, was den Intensitätsabfall be- 
trifft, durchaus im zu erwartenden Sinn in die theoretischen 
Ergebnisse ein. Bei Durchlaufen der Alkalireihe von Li bis 
Cs auftretende und rasch anwachsende Abweichungen ent- 
sprechen nur der abnehmenden Wasserstoffähnlichkeit. Ganz 
anders bei den Emissionsmessungen: Hier fehlt jede Parallelität 
zwischen Experiment und Theorie. Der Intensitätsabfall ist 

durchweg sehr viel steiler als in der Rechnung und die Inten- 
 sitätsverhältnisse werden teilweise sogar dem Sinne nach falsch 
erhalten. 

Die Ergebnisse in bezug auf den Intensitätsabfall sprechen 
für eine völlige Verschiedenheit zwischen der tatsächlichen 
Anregung in Flammen und dem, was man unter „Temperatur- 
anregung“ versteht. Ob die großen Diskrepanzen der Inten- 
sitätsverhältnisse ebenfalls auf Konto der Anregung zu setzen 
sind, kann an Hand des verfügbaren Materials nicht entfernt 
entschieden werden. 

Als die hauptsächlichsten Rechnungen dieser Arbeit schon 
abgeschlossen waren, kam mir eine Veröffentlichung von 
_ M. Y. Sugiura’) in die Hände, in der sich die Gesamtintensität 
der Paschenserie bereits fand. In einer neueren Arbeit?) geht 
der genannte Verfasser über unsere Ergebnisse wesentlich 
ae hinaus, indem er den Einfluß des Zentralfeldes berücksichtigt. 


N 


II, Die Intensität in der Wellenmechanik 
Die Eigenfunktionen der Schrödingerschen Wellen- 
 gleichung 
At r 
Yen a Se Ad . Y. Sugiura, Journal de physique, Serie VI, 8. 8. 113. 1927. 


M. Y. Sugiura, Ztschr. f. Physik 44. 8. 190. 1927. Wr 53 
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des ungestérten Wasserstoffatoms lauten!) unnormiert in 


rischen Polarkoordinaten r, 


(2) 9,0) = x (r)- (cos 9), 
sind also ein reines Produkt dreier nur je eine Variable ent- 
haltender Funktionen als Folge des Separationsansatzes zur 
Lösung der Wellengleichung. P™ bedeutet die „m-te zugeord- | 
nete Kugelfunktion /-ter Ordnung“, also 


P? (cos 9) = sin™ ———[P 
(3) (cos #) = sin™ 


und mit der Abkürzung 


2r \ 2ı+1[ 2r ; 


unter die (27+ 1)-te Ableitung des (+ n)-ten 
schen verstanden. 

In einer früheren Arbeit?) zeigte nun Schrödinger, daß 
sich die Heisenbergschen Matrizenelemente, die zur Lage- 
koordinate g gehören (zunächst ebenfalls unnormiert) durch 3. 
das Integral 


6) fa dt 


darstellen lassen, g bzw. g’, steht hier für den Inbegriff der 
drei Quantenzablen n, J, m bzw. n’, m’ und dr 
nichts anderes als das Volumelement, ausgedrückt in den je- a 
weiligen Koordinaten, hier also r?-sin #-dr-d 

Nun aber ist nach Heisenberg, für g eine kartesische ‘ 
Koordinate vorausgesetzt, das Quadrat der „Amplitude“ a,, ei 
ein Maß für die Übergangswahrscheinlichkeit aus dem g-ten ar 
in den g’-ten „Zustand. Um ‚Intensitäten von Linien ganz ver- 


Amplitudenquadrat noch mit der 4. Potenz der Frequenz 
multiplizieren. Und da wir es mit dem ungestörten feldfreien 


1) E. Ann. d. 80. 5.479. 1926. 


é de 
Annalen der Physik. IV. Folge. 86. 84 are ae 


Wasserstoffatom zu tun haben, dürfen wir uns auf die Be- 
rechnung einer Komponente beschränken. 
Bei 


A. Kupper 


2. Die Integrale der Amplitude 


Wir führen nun die Integration von (6) in Polarkoordinaten 
durch, wobei uns das Nichtverschwinden dieser Integrale, also 
auch der Intensitäten, die bekannten Auswahlregeln liefert, 
Für g setzen wir am bequemsten z=r-cos# ein. Es ergibt 
sich ein reines Produkt von drei einfachen Integralen über dr, 
dg, d’#, welche die Quantenzahlen n, J, m, n’, / und m’ als 
Parameter enthalten. Die beiden letzteren lauten unnormiert 
in bekannter Weise: 


a, = dg = m—m 


v\ 


a, (cos #)- cos # - d(cos #) 
-1 


0 
-! 2(1 + m)! 
Der von a, ist 

— 


während sich der von a, aus zwei Faktoren der Gestalt 


+1 
m 12, 2(1+ m)! 
(9) f (cos 9)]’- d(cos 9) 
-1 


zusammensetzt, Und zwar ist der erste identisch mit dem 
Ausdruck (9), entsprechend der Eigenfunktion w, Im zweiten 
haben wir nur g durch g’, also Z durch "=! + 1 zu ersetzen. 

Um uns das Mitschleppen des doppelten Vorzeichens zu 
ersparen, das in dem weiter unten zu > papsmrest Integral 
über dr lästig fiele, einigen wir uns auf 


se 
wu 
“as 
1 
‘Ad 
3 
= 
4 
(8 
3 
on 
-1-1 
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Damit dürfen wir nur nicht übersehen, daß mit dieser Fest- 
setzung die Wahl von n bzw. n’ zur Bezeichnung der größeren 
oder kleineren Hauptquantenzahlen nicht mehr frei ist. So 
werden beispielsweise die drei innerhalb der Balmerserie mög- 
lichen Übergänge 

28 —nP 2P—nD 
dargestellt durch 

m, 2% My, 2, 
wo sich die Indizes 1, 2, 1 an der jeweils voranstehenden 
Hauptquantenzahl n auf die früher mit k bezeichnete Azimutal- 
quantenzahl —1, also auf unser / beziehen. Man sieht, daß 
für all die Übergänge, bei denen die dem höheren Haupt- a 
quantenniveau zugeordnete Nebenquantenzahl die kleinere () _ 
ist, n’ an Stelle von n zur größeren Hauptquantenzahl in 
unseren Formeln wird. 


Damit aber lautet unser Normierungsnenner von a,: 


(11) = Ver, m)!-(21- 


Der Faktor der Amplitude, welcher von g und # herrührt — | 
vereinfacht sich nach Anbringung der Normierung zu 


_ 
(12) - 


Weniger einfach die Ausführung des letzten 
Integrals, r als Integrationsvariable enthaltend: 


_2r )- | ar )-ar 
Schrödinger hat im Anhang zu seiner „3. Mitteilung“ einen 
Weg zur Auswertung dieses Integrals angegeben. Schreiben 


wir mit Abkürzungen, die durch Vergleich des folgenden Aus- 
drucks mit (13) sofort ersichtlich sind, unser Integral neu an 


ER 
| 
: 
= 
23 
x 
: 
- 
co 
a,= fr +7? + dr 
A 
0 
oo 2 
= |— é 
l 
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a+ß 2141 


a,= aß fr Foe 


(15) 

mit den Abkiirzungen 

a, = a+ gptl. +7): 


(17) 


. 
Pr’; 


Hier brauchen wir nur das rechts stehende Integral nach y-y 
in seine abbrechende Taylorsche Reihe zu entwickeln, um es 
auf Integrale desselben Typus aber gleichen Arguments der 
zwei Laguerrepolynome zurückzuführen. An Stelle des einen 
Integrals ist eine endliche ae von einfacheren getreten: 


=«. 32 .(— 1) 


uta u’ 


L (y)- L(y) -d 


Diese vereinfachten Integrale aber lassen sich als Ent- 
wicklungskoeffizienten einer unendlichen Reihe darstellen. Hier- 
zu hat man!) durch (w-+ A)-maliges Differenzieren einer „er- 
zeugenden Funktion“ 


1-t 


(19) = Potenzreihe von ¢ 
nach y deren Reihenkoeffizienten im wesentlichen (d. h. bis auf 


1) Vgl. ESchrödinger, III, Anhang. Ann. d. Phys. 80. 
S. 485. 1926. 
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Fakultäten im Nenner) auf die Gestalt unserer = zu bringen, 
Fihrt man genau dasselbe fir er mittels der weiteren fe : 


tad 
Variablen ¢ aus, so kann man durch Multiplikation der beiden en 
Potenzreihen mit sich selbst und dem Faktor pt! den 
gewünschten Integranden zusammenbauen. Gliedweise Inte- 
gration über dy liefert schließlich Reihenkoeffizienten vom BR 
Bau unseres Integrals. Den Wert eines einzelnen ergibt uns 
dann Koeffizientenvergleich. 
So wird a, (unnormiert) zu der dreifachen endlichen Summe: 

„143, 


n—l—1 n’—ı 


0 


(n+ 


0 


kleineren der zwei Zahlwerte 
Analog erhält man den dazu gehörigen Normierungs- 
nenner, dessen Integrale von vornherein gleiches Argument 
besitzen: 


Ä 
wegen dieser Vereinfachung gegenüber a, sofort geschlossen 
angebbar. 


8. Summation von a, 

Da es nicht gelang, die Summation des Ausdrucks (20) | 
an Hand bekannter!) oder aus solchen ableitbarer Summen- 
relationen für Produkte von Binomialkoeffizienten geschlossen 
auszuführen, wurde sie zunächst für spezielle Serien (also 
spezielle n’ und / bzw.n und /) durch Ausrechnung bewerkstelligt. 
Nun ist aber die Gliederzahl unserer Summe, wie sofort 
ersichtlich, nur von der Größe der Differenz n’ — ! bzw. n—1—1 


1) Vgl. etwa L G. Hagen, Synopsis d. Höh. Math. I. Berlin 191. 


(20) 
| 
/ 
. Die obere Grenze c der letzten Summe bedeutet den jeweils 
= 
= 
r- 
r- 
{ 
uf 
0. — 
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abhängig, je nachdem, ob n’ oder n die untere fest zu den- 
kende Hauptquantenzahl darstellt. Daraus ergibt sich folgende 
Verallgemeinerung: 

Lassen wir n und n’ formal in den Formeln stehen und 
wählen eine bestimmte (der radialen Quantenzahl entsprechende) 


Differenz 
(22) n—l=D bzw. 


gleich einer der Zahlen 0, 1, 2.., so umfaßt unsere für ein 
bestimmtes D (bzw. D’) berechnete Formel alle beliebig hohen 
Teilserien, für welche gilt 


l=n —D bzw. I=n—-D-—|1. 


Die Berechnung einer solchen Seriengruppe verläuft im 
übrigen formal völlig gleich der einer speziellen Serie dieser 
Teilgruppe. Doch wird sie insofern wesentlich umständlicher, 
als keine Zusammenfassung der als Koeffizienten der Glieder 
in der laufenden Hauptquantenzahl n (bzw. n’) auftretenden 
Polynome in x’ (bzw. nm) zu reinen Zahlen möglich ist. Das 
macht schon für D=2 bzw. D’ = 1 die Rechnung derart un- 
übersichtlich, daß fast zeilenweise Kontrolle an Hand einer 
beliebigen speziellen Serie daraus kaum zu entbehren ist. Alle 
enthaltenen speziellen Serien liefert dann aber Einsetzen fester 
Zahlen für die untere Hauptquantenzahl. 

Die Nebenquantenzahl tritt in den Formeln nirgends auf, 
da sie auf Grund unserer Definition der Seriengruppen gemäß 
(22) durch x’ (bzw. n) und eine feste Zahl ausgedrückt wurde. 

Leider läßt sich der zweite Falln’>n, also die 2-te in 
(20) enthaltene Summe über z nicht auf den 1-ten Fall zurück- 
führen; denn schon allein in den auftretenden Binomial- 
koeffizienten besteht eine wesentliche Unsymmetrie in n und n’, 
die von der Festsetzung (Gl. 10) herrührt. Etwa aber n und 
n’ nicht zu vertauschen und das Doppelvorzeichen in /’ = 1+ 1 
zur Fallunterscheidung zu wählen, ändert nur die Schreibweise 
von (22). Die notwendige, durch die Auswahlregel bedingte 
Unsymmetrie ist auch aus dem Integral (13) unmittelbar er- 
sichtlich. So müssen beide Fälle getrennt berechnet werden. 

Dies wurde bis D = 3 und D’= 2 getrieben. Zwei wei- 
tere Teilserien (für die D=4 und D’ = 3) wurden zur An- 
wendung auf Messungen speziell (für n’ = 5 bzw. n= 5) be- 


= 
Mi: 
= 
4 
wae 
- 
3 
2 
zat 
Te 
7 
- 


rechnet, da hier die allgemeine Durchführung ungeheuer müh- 
selig geworden wäre. EE 
Immerhin kann a, (Gl. 20) für eine große Zahl von Spezial- =» — 
fällen im folgenden als bekannt angesehen werden. el Neal 


4. Elimination von m. 4 VY 
Unsere normierten Amplitudenquadrate selbst!) 


(3) 9. = oem 


enthalten nun aber noch 4 Quantenzahlen n, n’,/ und m. Die 
letzte läßt sich, da nur in a, auftretend, leicht entfernen. 

Betrachten wir eine bestimmte Teilserie, die bei Fest- 
legung einer unteren Hauptquantenzahl durch 7 = const 
definiert ist, so ist m aller Werte von (—/-+ 1) bis (i —1) 
fähig. m tritt aber nur in a,, auf (vgl. Gl. 12), 
| haben wir nur die Summation 


t—1 ı-1 
Sun 
-1+1 -1+1 
auszuführen. Während man für höhere Potenzen wohl auf 
Bildung einer „vollständigen Differenz“ analog einer Integration 
: angewiesen wäre, summiert sich m? besonders einfach, wenn 


man sich erinnert, daß 


> (7) 


2 = 2 (3) 


—l+1 0 
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24 = Mit dieser Elimination von m vereinfacht sich das Amplituden- 


2 
% a a?(n, n’, l) = l- 


5. Formeln der 
Im folgenden sind die auf dem beschriebenen Weg be- 


fällt zunächst auf, daß sie sich für große m asymptotisch wie 
eonst/n® verhalten, entsprechend der aus dem Korrespondenz- 

_ prinzip abgeleiteten Formel, die freilich als Näherung auf- 
gufassen ist, für welche beide Hauptquantenzahlen groß sind. 

Für kleine nz ist der Abfall weniger steil. Der an sich geringe 
Unterschied ist aus den (doppelt logarithmischen) Auftragungen 
der Figuren ersichtlich. Dort wurde durch den jeweils unter- 

sten Meßpunkt (größtes n) der weiter unten zu besprechenden 

Alkaliintensitäten die n™* entsprechende Gerade eingetragen. 

Das genannte asymptotische Verbalten gab eine will- 

mS re kommene Kontrolle der Summenrechnung: Nach Zusammen- 
ein ae fassung aller Klammerausdrücke fallen die sämtlichen Glieder 
der höchsten Potenzen weg, durch welche der Grad der Am- 
plitudenquadiate den (—3)-ten für n> oo übersteigen würde. 

era Ein für alle Serien konstanter Faktor wurde in Uber- 
einstimmung mit Pauli!) weggelassen. 


A. Allgemeine Formeln der Seriengruppen n’ —1 = D. 
(n > n’) 
gtr +5, 2n' + n')!(n — 
(2n’ —1)!(n - 1)\(n + +2" +4 
94 n +1 (n’ 1) +4 +2(y 1)! (n 
+? 


—4 2) +2 m + n’ —2)!(n — 


(2n’ — 3)\(n— n’+ + +? 
-[(1 + 2n) xn? + n’?(3 — 2m). 


gin’ -6 (n’ — 3) nev ~ 


"(m + m 

— 4 + + +2 
9 Vgl. Fußnote 1, 8. 511. 


= 2 


+ 
- rechneten Amplitudenquadrate zusammengestellt. An ihnen 
44 
29 
(29) - 
©. 
Pi 
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B. Allgemeine Formeln der Seriengruppen n —1-—1= D’. 


gt +1 iy 1) 


(n’ > n) 


nent 2 —2)!(n’— —2n—-2 


= 0 


(an — — n+ + 


gin-1 (n— 2) +2 + n — 8)!(n’ ny 28-2 


(an — 2)\(n’— n + + 
-[(3 + n)n? — n?(n — 1). 


(2n — 3)!(n’ —n + 3) Um’ + 


-[(30 + 1382+ 2n?) n?(12—6n—4n?) n'?2+n4 (6 —7n+2n?*)}? 
( 


C. Spezielle Serien 


Da hier keine Unterscheidung zwischen » und m’ mehr erforderlich 
ist, sind die Striche an der oberen Hauptquantenzahl fortgelassen. 
Lymanserie. 


(86) 1S-nP (mn, 1,) 
Balmerserie. 


2S—-nP (n,2) 
2P-nD (mq, 2,) 


2P-nS (mM, 2;) 
Paschenserie. 


3S-nP (m,3) 
8P—nD (m3)) 
8D-nF (Ms, 


3P-nS (n,3,) 


(n + 

219 49 (m? — 1)(n -7 
8(n + 2)?» +? 

2" (m — 


27 87 — 1)(n — 8)°"~ (7? — 27)? 
(n + sy **® 


211 3° m°(m? — 1)(n? — 4)(n — 
212 310 — 1) (nm? — 4)(n — 3°"-9 
+ 37%” +? 


ZI 37 n° (n — — 
(n + +8 

211 BT — 1)(n — 
5(m + gr +3 


4, 


= 
— 
| 
MAPS 
(35) D ee 
_— 
(n + ayer? Bice ot, 
4 
(39) 
8(m + 2p **' 
= 
(42) 
44) 3D 
-nP (n, 8, - 
—— ’ ER - 


Brackettserie. 
235 m7 (n? 1\(n — 


4S—nP (n,4) 4) (23 n*—288 n? + 768) 


+ 
29 — 1)(n? — 4)(n — 42” 10 — go)? 
3-5e(n + 4°" +10 
297 — 1)(n? — 4)(n® — 9)in — +10 
+ + 
241 18 — — 9)(n — 
+ 
271 (n — 4°" 1 (57 — 38n? + 80)? 
+ rw 
28 — 1)(m — 4° 19 (7 m2 — 48)2 
89-5 + 472” +10 


4P-nD (m4) 


4D—nF (n,4) 


4F—nF (n„4) 


4P-n Ss (N. 4,) 


4D—mP (n,%) 


4 = AF-nD (n. 4,) 
— 2, 3:5-7-(n+ 42.+10 
5. Serie. 


1. 


(52) 5S-nP (n,,5,) 


20.55 1°. n?— 8958 125) 
0.69 5P-nD (m5)) 
211.59. m®-(m? — 1)(n? — 4)(n — 12, (67- 1650- + 
8°. (nm + 5) n+12 
(54) 5D-nF (n„5,) 
212.51. mt! .(m? — 1)(n? — 4)(n* — 9)(n — (11+? — 175)? 


85) SF-nF (n„5,) 
20.518. m'8.(m® — 1)(n? — 4)(n? — 9)(n? — 16)(n — 22 
8°. + +12 


2'6. 54.156 (m? — 1)(n? — 4)(n® — 9)(n® — 16)(m — 
3¢. 7 -(n + 


5P—nS (Mm ,5,)- 
5S. n®- (nm — 5)?" 12. (298 — 7125-n* + 53825» n? — 88750)? 
3+(n + 


5D-nP (m,,5,) 
211.59. — 12. (29. m4 590. + 2625)" 
Ton + 5) 


t @ 


(5 
0) 
(6 
ty 
(60) u 
3 
fi 
n 
e 
(56) 
| 


ä 
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(59) 5F—nD (nz, 55) 
218.59. (m? — 1)(n? — 4) (n — ~ 2. amt — 25) 
+12 


216. 511. (m? — 1)(n?—4)(n?— 9) (n— n—12 


III. Vergleich mit den Serienspektren der Alkalien 


(60) 5F’-nF (m) 


1. Ausscheiden von Messungen an Wasserstoff ae Ar 


Wasserstoff zeigt gegenüber kleinen Änderungen der Ver- 
suchsbedingungen eine enorme Empfindlichkeit seiner Linien- 
intensitäten, die es überhaupt vereitelt, experimentell einfache 
Abhängigkeiten der Intensitäten von Quantenzahl und Serie 
festzustellen. Eine ausführliche Darstellung dieser Verhält- 
nisse findet man in einer Arbeit von G. Herzberg’), die auch 


ein reichhaltiges Literaturverzeichnis enthält. i a 


& Amwendbarkeit auf Alkalien 
Als nächst geeignet kommen die Serienspektren der l- 
kalien in Frage. Bei deren Einreihung in unsere für Wasser- 
stoff berechneten Serien haben wir allerdings mit prinzipiellen 
Abweichungen zu rechnen. Zunächst ist zu beachten, daß bei 
den Alkalien wegen des Pauliverbotes gewisse Übergänge aus- 
fallen (die beim Wasserstoff erlaubt und von unserer Rechnung _ 
mit erfaßt sind), so daß der Summensatz von Thomas- EX 
Reiche?) und Kuhn?) von unseren für die Alkalien berech- ne 
neten Intensitäten nicht erfüllt ist. Auch die Zusatzfelder § 
der übrigen Elektronen sind von unserer Rechnung außer acht ” 
gelassen. Beide Fehlerquellen sind bei Li am geringsten und 
werden über Na, K, Rb bei Cs am bedeutendsten. Dieser 
Gang findet sich auch bei den wenigen verfügbaren Messungen _ ar 
realisiert. 
Im übrigen ist die Einordnung der Alkaliserienspektren 
bereits völlig eindeutig, wenn wir gleiche obere und untere 


1) G. Herzberg, Ann. d. Pbys. 85. S. 565. 1927. 
2) W. Thomas-Reiche, Ztschr. f. Phys. 34. S. 510. 1925. 
8) W. Kuhn, Ztschr. f. Phys. 33. S. 408, 1925. 
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Hauptquantenzahl und gleiche Nebenquantenzahl vergleichen; 
denn mit diesen drei Parametern ist die Mannigfaltigkeit 
unserer Serienformeln erschöpft. Eine Charakterisierung des 
einzelnen Elements darüber hinaus ist nicht möglich. 
Trumpy vergleicht seine Messungen!) an Li und Na mit 
7, den (Paulischen) Gesamtintensitäten der Lyman- und Balmer- 
serie. Dieser Vergleich ist natürlich unzulässig, da verschie- 
dene (untere) Hauptquantenzahlen verglichen werden. Tat- 
sächlich liefert unsere Einordnung das „bessere“ Ergebnis: Voll- 
kommenste Übereinstimmung bei Li, recht merkliche Differenzen 
bei Na, während Trumpy für beide Fälle ziemlich gleiche 
Abweichung erzielt. 
hs = Auch die Einreihung Li — gesamte Balmer-, Na — ge- 
_ samte Paschenserie erscheint nicht sinnvoll, wenn hier auch 
der Unterschied des Intensitätsabfalles ganz geringfügig ist 
_ gegenüber unserer Vergleichsart; Auch die Nebenquantenzahl 
ist doch für das Alkalimetall aus der Termbezeichnung seiner 
wohldefiniert! 
E Be. Schließlich mag es konsequent erscheinen, die tatsäch- 
un gemessenen Alkalifrequenzen zu berücksichtigen, statt 
die theoretischen für Wasserstoff zu benutzen. Hierzu hätten 
ae wir die gemessenen Intensitäten durch die 4. Potenz der 
Frequenz zu dividieren oder — bis auf einen konstanten 
Faktor dasselbe — mit der 4. Potenz der Wellen!änge 
zu multiplizieren. Diese „Frequenzkorrektur“, welche sum- 
marisch die Wasserstoffunähnlichkeit berücksichtigen soll, ist in 
der Tat bei Li recht unwesentlich, vermag aber schon bei Na 
den Vergleich zu verbessern. Im folgenden sind aus Raumgründen 
die H-Intensitäten statt der Amplitudenquadrate aufgetragen. 


8. Die Absorptionsmessungen 
Nur drei Meßreihen standen zur Verfügung: Die zwei 
Messungen von Trumpy an den Hauptserien von Li und Na, 
sowie eine von Frl. Bleeker?) an der Hauptserie des K. 
Unsere Einordnung lautet: 


1) B. Trumpy, Ztschr. f. Phys. 44. S. 575. 1927 u. 42. 8. 327. 1927. 
2) Briefliche Mitteilungen der vorläufigen Auswertung von Fräulein 
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Hauptserie von Li (25 —nP in die Serie (m,,2,) 
Na (3 8 P) ” (n, , 3,) 

K (4S—nP) (n,, 


Sie führt zu einem befriedigenden Ergebnis: Bei Zi ist 
die Übereinstimmung vollkommen; sogar die nicht große Ab- 


weichung (vgl. Fig. 1) der theoretischen Kurve von der asympto- 
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Fig. 1 Fig. 2 
Zwei Abs.-Messungen von Trumpy i. Vgl. mit d, theor. H-Int. 


tischen, des Korrespondenzprinzips wird treu wiedergegeben. 
Leider fehlt der erste MeBpunkt (n = 3), der die schärfste 
Probe auf eventuelle Zufälligkeiten wäre. 

Bei Na folgen die Meßpunkte nicht mehr so gut der theore- 
tischen Kurve. Folglich wird hier — wir vergleichen ja nur 
Relativwerte — die Frage aktuell, wo man die Meßpunkte 
an die Kurve anzuschließen hat. Ein „Ausgleichen“ im Sinne 
der kleinsten Quadrate ist nicht unbedenklich; auf diese 
Weise vermag man ja die abweichendsten Dinge in gegebene 
Kurven einzureihen, besonders, wenn der Bereich derart klein 
ist. Es entspräche auch nur dem „Streuen“ durch „zufällige“ 
Fehler und nicht sytematischen Abweichungen, die wir zu er- 
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warten haben. Ubrigens ist die Streuung bei den Absorp- 
tionsmessungen sehr klein (was gegen MeBfehler systematischer 
Natur so wenig aussagt, als gegen prinzipielle Abweichungen), 
_ Wir entschließen uns zum Anschluß der Messungen für die 
größte Hauptquantenzahl. Denn alle systematischen Einflüsse 
müssen bei großen Hauptquantenzahlen an Bedeutung ver- 
lieren. Dann folgt aber auch die Meßreihe von Na recht gut 
der entsprechenden Kurve (Fig. 2). 


Schon wesentlich größer sind die Unterschiede bei X. 
Auch die Frequenzkorrektur vermag nicht viel zu verbessern. 
Für Rb und Cs fehlen die analogen Messungen. 


Wenn man aus den drei Meßreihen schon Schlüsse ziehen 
darf, möchte man das Ergebnis so fassen: Die Absorptions- 
messungen werden im Intensitätsabfall durch die Wellen- 
mechanik vorzüglich beschrieben; die Abweichungen ent- 
sprechen durchaus den gemachten Vernachlässigungen. Die 
vollkommene Übereinstimmung bei Li braucht nicht als Zufall 
betrachtet zu werden. Wegen der Relativität der MeBwerte 
besagt dies nur, daß die Abweichungen infolge Wasserstoff- 
unähnlichkeit in erster Näherung proportional den betreffenden 
Werten selbst laufen, ein recht selbstverständliches Ergebnis, 
wenn man deren geringe Empfindlichkeit in ihrer allgemeinen 
Tendenz auf Änderung der Parameter n’ und / betrachtet. 


- 


4. Die Emissionsmessungen 


Wegen des eingangs erwähnten vollkommen negativen Er- 
gebnisses sind die Details der Eingliederung hier unwesentlich. 
Sie wurden beibehalten. Da alle Linien Dubletts sind {mit 
dem Intensitätsverhältnis 2:1), wurden beide Komponenten 
getrennt verglichen. Deren Abweichung ist gering. 


Durchweg ist der Intensitäteabfall außerordentlich viel 
steiler als in der Theorie (rund mit der 8. bis 9. Potenz 
statt der 3.!) und mit und obne Frequenzkorrektur nicht 
recht systematisch in bezug auf Wasserstoff ähnlichkeit. 

Da es sich um die L und II. Nebenserie je desselben 
Alkalimetalls handelt, haben wir uns ein Ergebnis in bezug 
auf das Intensitätsverhältnis der Serien zueinander erhofit. 
Die Einordnung geschah wie folgt: 2? Er. 
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ny Na I, Nebenserie (n,, 3,) ') 
) 


” 


Doch während die theoretischen Intensitätsverbältnisse in ie 
Größenordnung 30:1 bis 50:1 liegen, sind die experimentellen 
unter 2:1, nach Anbringung der Frequenzkorrektur zum Teil 
sogar im Vorzeichen verkehrt! Wenn wir nun das Ergebnis der 
vorhergehenden Nummer einmal als gesichert betrachten wollen, 
dann ergibt sich aus dem der Emissionsmessungen, daß der 
Begriff „Temperaturanregung“ ganz und gar unzureichend ist 
zur Beschreibung der Vorgänge in Flammen; der Intensitäts- 
abfall geht etwa mit dem Quadrat des Abfalls in Absorption. 
Man mag sich vorstellen, daß die Zustände hoher Quantenzahlen 
als Folge des großen Gasdruckes nicht immer genügend lange 
bestehen bleiben, um zu einer Emission Anlaß zu geben, also 
an eine Störung durch die benachbarten Atome denken. 
Vergleichsmessungen in „verschiedenen“ Flammen (Bunsen- 
brenner bis Knallgasgeblise) von Bleeker und Ornstein 
ergaben nicht die zu erwartende Temperaturabhängigkeit. In 
einer neueren Arbeit?) hat Bleeker gezeigt, daß diese Ver- 
wischung der zu erwartenden Abhängigkeit, wie auch die 
große Steilheit des Intensitätsabfalls wenigstens bei kleinen n 
auf Konto chemischer Vorgänge gesetzt werden kann. — 
Freilich ist die Verschiedenheit der untersuchten Flammen 
nicht groß. Offenbar spielen die Anregungseinflüsse hier die 
entscheidende Rolle und unsere zweite Frage nach dem 
Intensitätsverhältnis verschiedener Serien muß aus Mangel an 
weiteren experimentellen Unterlagen unbeantwortet bleiben. 
Für diese Fragen erscheint es angebracht, zunächst möglichst 


1) Messung von C. Bleeker, Briefliche Mitteilungen; vgl. auch 
Ztschr. f. Phys. Chem. 120. S. 63. 1926. 

2) Ztschr. f. Phys. 21. S. 199f. 1926. eit nae 

3) Vgl. Fußnote 1), 8. 527. 2 
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Absorptionsmessungen auszuführen, bis deren Verhältnisse be- = 
friedigend geklärt sind. Emissionsmessungen bedürfen zu einer a 
ausreichenden Beschreibung bestimmt weiterer Parameter. ! 


IV. Tafeln der Amplitudenquadrate 


(m, 19) (n, , 2.) (nz, 2,) , 2,) Summe 
et ‚188 4,7 22,7 0,44 27,8 
ER 4 4 ‚046 0,88 2,93 ‚074 8,8 
Date 5 ‚0220 ‚299 0,95 ‚0259 1,28 
ET 6 ‚0120 ‚146 ‚44 ‚0125 0,60 
‚0074 ‚083 ‚242 ‚0071 ‚83 
8 ‚0049 ‚058 ‚149 ‚0044 ‚206 
| 9 ‚0038 ‚036 ‚101 ‚0031 „140 
‚00242 ‚0248 ‚068 ‚00209 ‚095 
‚00181 ‚0189 ‚052 ‚00159 ‚073 
‚00189 ‚0189 ‚038 ‚00117 ‚058 
Paschenserie 


n (m,, 3) | (9, 3,) (ns, 3) 3,) (m,, 3,) | Summe 
4 15,0 57 157 2,97 1,70 234 
5 2,54 8,8 16,5 0,47 0,238 28,5 
6 0,93 8,0 48 ‚164 ‚076 9,0 
7 ‚45 1,44 2,12 ‚078 ‚085 4,1 
8 ‚259 0,82 1,13 ‚044 ‚0192 2.28 
9 ‚166 ‚2 0,69 ‚0282 ‚0120 1,42 
10 ‚112 ‚35 ‚45 ‚0187 ‚0079 0,94 
ee ‚082 ‚246 ‚32 ‚0186 ‚0057 ‚67 
12 ‚060 179 | | 0041 ‘48 
Brackettserie 


M | (1, ,40)} 44) | 49) | | (Mo, 41) | 49) | (na, 45) | Summe 


125 291 680 | 105 9,1 4,4 1201 
22,5 


ER “ 
, 
nea 
Br EI 7 | 2,15 6,7 12,9 14,7 4,2 0,41 
5 rer. 8 | 1,03 8,2 5,8 5,9 1,77 | ‚184 ‚061 18,0 
) ne 9 | 0,60 1,81 8,2 2,95 | 0,98 | ,102 ‚032 9,6 
Bi. dace 10 | ,43 1,07 2,27 1,81 56 | ,072 ‚0223 6,2 
1258 | 0,88 1,39 1,16 87 | ,045 ‚0184 4,1 
12 | ,182 55 | 0,91 0,80 ,253| ,0294 | ‚0088 2,78 


nm 
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5-te Serie 


6/67 1208 [520 |1020 1201 [247 [15,8 120,0 8,2 2800 
86 | 75 | 122 | 35 | 3,9 | 237 081 | 434 
8|10,9 |-12,8 | 24,9 | 36,4) 33,0 | 4,5 | 1,24 | 0,70 0,216 | 124 
9| 58 | 60 | 11,5 | 15,8| 14,9 | 2,32| 0,57 | 0,306 0,088 | 57 
8,36| 7,4 83| 62 | 1,29| 081 | 0,159 0,044 | 30,7 
1, 2348| 215| 4,0 51) 3,7 | 0,89| 0.196 | 0,100 0,0171 | 18,6 
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4. Intensitdtsverhdltnis der Ortho- und Paraserien 
in Beziehung zur Atomstruktur des Heliums; 


sagt von J. Stark q 
(Hierzu Tafel XVI) q 


Inhalt: 1. Einleitung. — 2. Fehlen der Ortholaufzahl 1s. — 3. Das 
Intensitätsverhältnis der Ortbo- und der Paraserien. — 4. Ergebnisse 
und Folgerung. 


1. Einleitung 


oa Helium besitzt bekanntlich eine Reihe von Serien ein- 
facher Linien, Paraserien, und eine Reihe von Serien zusammen- 
gesetzter Linien, Orthoserien. Ohne die Einwirkung eines 
äußeren elektrischen Feldes erscheinen in der zweiten Ordnung 
der zwei Seriensysteme die Hauptserie und die scharfe und 
die diffuse Nebenserie; die bekannten Formeln für diese sind: 


Paraserien 2. Ordnung Orthoserien 2. Ordnung 


25S —-mP 2s— mp 
2P-mS 2p-ms 
2P-mD 2p-md 


Interessant ist der Vergleich der Werte der entsprechenden 
Laufzahlen in den zwei Seriensystemen an Hand der nach- 


stehenden Tabelle gemäß den Tabellen von Paschen und 
Götze. 


Laufzahlen 


ms 
mS 


m p 
mP 


md 


A 
3 
2 
} 
¢ | 
- 
> Hauptserie . . . 
Diffuse Nebenserie 
«= 
| 
| m=2 | m= 3 | m=4 
u | 88 455 15073 | 8018 
27 176 12101 | 6818 4 
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Gemäß einer vorläufigen Theorie!) der Atomstruktur und 
Lichtemission entsprechen die Laufzahlen der tieffrequenten 
Serien eines Elements den möglichen Gleichgewichtslagen eines 
Oberflächenelektrons seines Atoms, und zwar messen sie die 
Differenz der Energie Z„ des abgetrennten oder relativ zu 
seinem Atomion im Unendlichen liegenden Elektrons und der 
Energie E, des Elektrons in der Gleichgewichtslage (Gleich- 
gewichtszustand) m; es ist nämlich: 


E,„— £,, = h+m(s, p, d) =h-n, 
‘In dieser Formel bedeutet m (s,p,d) die Laufzahl der 
Gleichgewichtslage m in der s-, p- oder d-Reihe, A die Planck- 
sche Konstante, n, „ die Frequenz des Lichtwirbels, welcher 
bei der Schwankung des Oberflächenelektrons aus dem Unend- 
lichen in den Gleichgewichtszustand m emittiert wird. m/(s, p, d) 
mißt also die energetische Stufe, um welche das Gleichgewicht m | 
unter dem Zustand des abgetrennten Elektrons liegt. 


Gemäß dieser theoretischen Auffassung und gemäß der — 
obigen Tabelle gibt es zwei Systeme von Gleichgewichtslagen 
eines Oberflächenelektrons des Heliums, die sich Nummer für 
Nummer in den s, S-, p, P-, d, D-Reihen entsprechen, und zwar 
ist jede Ortholage energetisch tiefer als die entsprechende Para- 
lage. Wie sich aus dieser Analogie folgern läßt, ist die räum- 
liche Anordnung der Ortholagen durchaus ähnlich der räum- 
lichen Anordnung der Paralagen, nur ist das Elektron in einer 
Ortholage dem positiven Atomkern etwas näher als in deren- 
sprechenden benachbarten Paralage. Dieser energetische Unter- _ 
schied kann dadurch bedingt sein, daß in den zwei entsprechen- _ 
den Lagen eine das Gleichgewicht verhältlich schwach mit- 
bestimmende Kraft und somit eine Elektroneigenschaft in den 
zwei Lagen entgegengesetzte Richtungen hat. Die zugrunde 
gelegte Atomtheorie sieht diese Eigenschaft des Elektrons in 
seinem magnetischen Moment und jene Kraft in der magneti- 


1) J. Stark, Atomstruktur und Atombindung, Polytechnische Buch- 
handlung A. Seydel, Berlin 1928, 
Diese Schrift habe ich den theoretischen Überlegungen in dieser 


und in der folgenden Mitteilung zugrunde gelegt; sie wird unter „Atom- » 
straktur“ zitiert. au 
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J. Stark 


schen Schubkraft!) auf das Elektron von seiten des Atomrestes, 

Infolge dieser Schubkraft ist der Abstand des Elektrons 
von seinem Atomkern für eine Paralage etwas größer als 
für die entsprechende Ortholage; in jener Lage ist also das 
magnetische Moment des Elektrons entgegengesetzt zu dem 
magnetischen Feld seines Atomions, in dieser gleichgerichtet 
zu ihm. 

Gemäß dem Bild?) von der Struktur des He-Atoms sind 
dessen zwei Oberflächenelektronen in der Achse des Atom- 
kernes auf den zwei Seiten von dessen Äquatorebene einander 

_ gegeniibergestellt. Und zwar sind im energetisch tiefsten, also 
normalen Zustand des He-Atoms die magnetischen Momente 
der zwei Elektronen entgegengesetzt zueinander gerichtet, wie 

aus der Tatsache des Diamagnetismus des He-Gases zu folgern 
ist. Da das magnetische Feld des He-Atomions am Orte eines 
seiner Oberflächenelektronen in erster Linie von dem magneti- 
schen Moment des zweiten Elektrons bestimmt und von seiten 

des Atomkernes nur modifiziert wird, so ist das magnetische 

Moment des He-Elektrons in seiner energetisch tiefsten Gleich- 

gewichtslage entgegengesetzt zur Richtung des magnetischen 

Feldes seines Atomions; es ist also die energetisch tiefste 

Gleichgewichtslage des He-Elektrons eine Paralage. Demnach 

ist aus den erwähnten Tatsachen zu folgern, daß es wohl eine 

Paralage 18 unterhalb der oben in der Tabelle angeführten 

Paralage 28 gibt, aber nicht noch unterhalb 18 und unter- 

halb der Ortholage 2s auch noch eine Ortholage 1s. 

Tatsächlich hat Th. Lyman‘) wohl eine Para-He-Serie 
erster Ordnung (18 — m P) beobachtet, aber keine Orthoserie 
erster Ordnung (Is— mp). Da es denkbar war, daß diese 
Serie unter den Versuchsbedingungen Lymans infolge Ab- 
sorption unsichtbar blieb, habe ich unter geeigneten Be- 
dingungen nach der Serie 1s — mp gesucht. Hierüber berichtet 
der Abschnitt 2. 

Aus den angeführten Tatsachen und Überlegungen ergibt 
sich weiter, daß jede Paralage (Zustand) eines Elektrons weniger 

1) ,, Atomstruktur“ §. 53. Shot wera 


8) Th. Lyman, Astrophys. Journ. 60. 8.1. 1924. 
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stabil ist als die entsprechende Ortholage, weil jene energetisch 
etwas höher ist als diese. Diese Folgerung läßt sich prüfen 
durch den Vergleich der Intensitäten entsprechender Para- und 
Ortholinien unter verschiedenen Versuchsbedingungen. Bei 
kleiner Schichtdicke (Absorption) des emittierenden Gases ist 
das Verhältnis der Intensitäten zweier Serienlinien angenähert 
gleich dem Verhältnis der Häufigkeiten der oberen Gleich- 
gewichtslagen, von denen aus nach den tieferen Lagen die 
Schwankungen des emittierenden Elektrons für die zwei ver- 


glichenen Linien erfolgen. Wenn also die obige Folgerung a E 
der Wirklichkeit ‘entspricht, so muß eine Ortholinie m err-r 
gleich zu der entsprechenden Paralinie um so intensiver heraus- = 
kommen, je ungünstiger die Versuchsbedingungen fürdieLebens- —__ 
dauer der verglichenen Zustände sind. So ist die mittlere PER 


Lebensdauer einer höheren Gleichgewichtslage unter sonst 
gleichen Umständen um so kürzer, je größer die sekundliche 
Zahl der Zusammenstöße der Linienträger mit Gasmolekülen, 
also je größer der Gasdruck ist; es ist darum zu erwarten, 
daß das Verhältnis der Intensitäten von Paralinien zu den ~~ 
Intensitäten der entsprechenden Ortholinien mit wachsendem 
Gasdruck unter sonst gleichen Umständen abnimmt. Über 
diese Erscheinung berichtet Abschnitt 3. 


‘ 


2. Fehlen der Ortholaufzahl ls 


Von Lyman ist die Paraserie 18—mP aufgefunden 
worden. Gemäß Analogie ist das Vorkommen der Orthoserie 
ls—mp zu erwarten, wenn die Ortholaufzahl (Gleichgewichts- 
lage) 1s existiert. Diese Serie, insbesondere ihr erstes Glied 
ls—2p würde der Absorption unterliegen in normalem 
He-Gas. Aus diesem Grunde hätte sie sich in der er- . 
wähnten Untersuchung Lymans der Beobachtung entzichen = 
können. Um die Absorption des Lichtes der Linie s—2p 
auf seinem Wege im He-Gas auszuschalten, habe ich fol- fe 
gende Methode von grundsätzlicher Bedeutung angewendet. ; 
Die Frequenz der in Emission zu untersuchenden Linie wurde = 
gegen die Frequenz n derselben Linie in der Absorption in ~~ 
dem durchlaufenen Gas dadurch geändert und somit der Ab- — 
sorption in diesem entzogen, daß den Trägern der Emission 
eine Geschwindigkeit vin der Sehachse erteilt, also die Emissions- _ 


# 


at 
; 
u ‘ 
aa 
| 
| 
| 
7 
’ 


frequenz in dieser Achse gegen die Absorptionsfrequenz um 
den Betrag n— geändert wurde. Diesen methodischen Grund- 


gedanken wandte ich in folgender Ausführung an. Als Emissions- 
träger benutzte ich He-Kanalstrahlen und ließ diese in der 
Sehachse, also in der Spaltrohrachse, auf den Spalt zu laufen, 
Die Kanalstrahlenröhre war koaxial in ein unmittelbar vor 
dem Spektrographenspalt sitzendes 3,5 cm weites Rohr ge- 
kittet. Der Abstand Kathode-Spalt betrug 3,5 cm. Als Spektro- 
graph diente ein Konkavgitter von 50 cm Radius, 27 023 Strichen 
auf dem Zoll und 3,8 x 4,6 cm? geteilter Fläche. Es war 
innerhalb eines 15 cm weiten zylindrischen Rohres so auf- 
gestellt, daß Spalt, Bildfläche und Gittermitte auf einem Kreise 
von 50 cm Durchmesser lagen. Der Spalt war 0,05 mm weit 
und 0,1 mm hoch; er lag zwischen der Kanalstrahlenröhre und 
dem Hohlraum des Spektrographen. Dieser war durch ein 
40 cm langes, 4 cm weites Rohr mit einer dreistufigen Stahl- 
diffusionspumpe verbunden. Während der spektralen Auf. 
nahmen floß also He-Gas aus der Kanalstrahlenröhre, in der 
ein He-Druck von ungefähr 0,2 mm herrschte, in den Spektro- 
graphen und von da nach der Pumpe; der Druck in dem 
Spektrographenraum war kleiner als 0,002 mm. Für den Zweck 
der Reinigung der Kanalstrahlenröhre vor dem Betrieb mit 
Helium wurde sie durch eine Nebenschlußleitung unmittelbar 
mit der Pumpe verbunden. 

Die gewählte Versuchsanordnung bot in optischer Hin- 
sicht den Vorteil, daß die zur Wirkung kommende Lichtinten- 
sität groß war, weil die Kanalstrahlen unmittelbar vor dem 
Spalt, ja in dem Spalt selbst verliefen. Dieser Vorteil war 
indes mit dem Nachteil verknüpft, daß die Kanalstrahlen durch 
den Spalt in den Spektrographenraum traten und durch ihr 
Abklingleuchten eine Verschleierung der photographischen Platte 
bewirkten. Es war darum notwendig, das Abklingleuchten nach 
der Platte zu durch einen 5 mm hohen, 3 cm langen Streifen 
aus geschwärztem, dünnem Messingblech abzublenden. 

Das Ergebnis der Aufnahmen!) unter diesen Bedingungen 


1) Bei diesen Aufnahmen wurde ich in wertvoller Weise von 
Hrn. Prof. Dr. Reinkober unterstützt, wofür ich ihm auch an dieser 
Stelle verbindlich dauke. 
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war folgendes. Es erschienen in der ersten und zweiten Ord- 
nung ziemlich intensiv wohl die H-Linie 12164 und die Para-  - 
He-Linien 18 — 2P = 5844 und 18— 3P= 5874, aber keine 
weiteren Linien, welche intensiver als die angegebenen Para- — 
linien und als He-Linien anzusprechen gewesen wären. Nun ~~ 
kommt sonst, wie in dem folgenden Abschnitt gezeigt wird, — 
jede Ortholinie beträchtlich intensiver heraus als die ent- 
sprechende Paralinie. Darum ist es auf Grund des obigen 
Ergebnisses wenigstens wahrscheinlich, daß die Ortholaufzahl 1s 
nicht vorkommt. 

Bei Existenz der Ortholaufzahl 1s wäre mit der Möglich- 
keit des Vorkommens einer He-Linie 1s — 1S in Emission und Si. 
Absorption zu rechnen. Gemäß der Extrapolation von den 
bekannten Werten 2s — 28, 3s — 38, 4s— 48 auf den un- 
bekannten Wert 1s — 18 müßte die Linie 1s — 18 unterhalb 
2500 A im Ultraviolett liegen. Unter zweckmäßig gewählten 
Versuchsbedingungen habe ich nach einer He-Linie 1s — 18 
im Ultraviolett sowohl für den Fall der Emission der nega- 
tiven Glimmschicht in He von 1—130 mm Druck wie für den _ 
Fall der Absorption in einer He-Schicht von 10 cm Länge und 
10—130 mm Druck gesucht. Ich habe indes keine neue He- ag a. 
Linie gefunden, welche als 1s—18 anzusprechen gewesen 


wire. 


abhängt. 
In der positiven Säule des Glimmstroms wird die Licht- ; oe 


Deren Geschwindigkeitsverteilung wird in erster Linie durch _ 
die Forderung bestimmt, daß ein erheblicher Bruchteil der 
Elektronen eine so große Geschwindigkeit (Ionisierungsspannung) 
besitzt, daß diese zur Ionisierung neutraler Gasmoleküle aus- 
reicht. Auf Grund dieser Forderung ist die Geschwindigkeits- 
verteilung der Kathodenstrahlen in der positiven Säule in einem ~ a 
Druckbereich von 0,5—100 mm und für Stromquerschnitte von Be 3 n 
mehr als 3 mm Durchmesser wenigstens in erster Annäherung 
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konstant. Die Änderung des Intensitätsverhältnisses der He- 
Serien in der positiven Säule bei Änderung des Druckes zwischen 
0,5 und 100 mm muß daher in erster Linie durch den Einfluß 
der Stöße der neutralen Gasmoleküle auf die Häufigkeit der- 
jenigen oberen Gleichgewichtszustände der Emissionsträger be- 
dingt sein, aus denen heraus die Emissionselektronen nach 


tieferen Gleichgewichtslagen schwanken. 


Fr In Figg. 1 und 2 auf Taf. XVI sind Beispiele von Spektro- 


_ grammen, welche ich an der positiven Säule in Helium auf- 


be nahm, in Form von Schwärzungsregistrierkurven (Photometer 
_ Goos und Koch) für ausgewählte Ortho- und Paralinien mit- 


geteilt. Bei beiden Aufnahmen betrug der Durchmesser der 


= _ positiven Säule 5 mm, die Stromstärke 5—10 Milliampere; der 


“ 


Gasdruck für das Spektrogramm in Fig. 1 war ungefähr 0,5, 


= a für das in Fig. 2 100 mm. Wie der Vergleich der zwei Figuren 


erkennen läßt, nimmt das Intensitätsverhältnis der Ortholinie 


= 2p— ‘4d und 
4026 = 2p—5d und der Paralinie 4388 = ner 5D beim 
Steigen des Druckes von 0,5 (Fig. 1) auf 100 mm (Fig. 2) be- 


a = trächtlich zu. Die gleiche Erscheinung lassen die erhaltenen 


Aufnahmen auch an Linien der scharfen Nebenserie feststellen. 
Es ist also folgender Satz experimentell erwiesen: In der posi- 
tiven Säule des Glimmstroms wird bei Steigen des Gasdruckes 
die Intensität der Paraserien des Heliums im Verhältnis zur 
Intensität der Orthoserien kleiner. 

Wie der Vergleich der Intensitäten der diffusen Ortho- 


_ nebenserienlinien 4472 = 2p —4d und 4026 =2p —5d in 
der Fig. 1 mit ihren Werten in Fig. 2 erkennen läßt, nimmt 


das Intensitätsverhältnis der in der diffusen Nebenserie auf- 


einander folgenden Glieder mit steigendem Gasdruck in der 


positivem Säule ab. Die gleiche Erscheinung zeigen die er- 


Er haltenen Spektrogramme für alle übrigen Ortho- und Para- 


serien des Heliums. Es gilt also allgemein folgender Satz: 


Der Abfall der Intensität längs einer He-Serie in der Emission 


a der positiven Säule nimmt mit wachsendem Gasdruck zu. 


Dem beschriebenen Gang des Intensitätsverhältnisses ent- 
sprechender He-Serienlinien entspricht der Gang der Farbe 
der Gesamtemission der positiven Säule in Helium: diese ist bei 
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niedrigem Druck weißlichgrün infolge verhältlich großer Inten- 
sität der grünen Paralinien 5016 = 28 — 3 P und 4922 = 2P—4D 
geht bei steigendem Druck erst in ein helles Gelb uber infolge 
Zurücktretens der genannten Paralinien und ändert sich bei weiter — 
steigendem Druck in Gelbrot infolge der Intensitätsabnahme dr 
höheren Glieder der Orthoserien. 

In den bisher beschriebenen Erscheinungen an der posi- 
tiven Säule wird die Häufigkeit der Parazustände im Vergleich 
zu derjenigen der Orthozustände durch Zunahme der Zahl der 
Zusammenstöße der Emissionsträger mit Gasmolekülen infolge 
Zunahme des Gasdruckes verringert. Wenn die entwickelte 
theoretische Auffassung richtig ist, dann muß die Intensität 
der Paraserien im Vergleich zu derjenigen der Orthoserien fir = 
den Fall der Bewegung der Emissionsträger ebenfalls kleiner 
sein als für den Fall ihrer Ruhe. Diese zwei Fälle lassen 
sich in der Emission der Kanalstrahlen verwirklichen: verlaufen 
z.B. H-Kanalstrahlen in Helium, so liefern die von ihnen ge- 
stoBenen He-Atome eine ruhende Intensität, welche wie in der 
positiven Säule von den Zusammenstößen mit Gasmolekülen 
entsprechend dem Gasdruck beeinflußt wird; verlaufen dagegen 
He-Kanalstrahlen in Wasserstoff von angenähert gleichem Druck, 
dann emittieren sie bewegte Intensität, auf welche eine größere 
Zahl von Zusammenstößen infolge der vergrößerten Geschwin- 
digkeit der Emissionsträger einwirkt. Es ist darum zu erwarten, 
daß in der bewegten Emission des Heliums die Paralinien im % 
Vergleich zu den Ortholinien weniger intensiv herauskommen als 3 ad 
in der ruhenden Emission. Dies ist tatsächlich der Fall. Die ag yon eae 
Spektrogramme, welche bei der Untersuchung der Axialitit 
der Lichtemission erhalten wurden, lassen diese Erscheinungen © 
deutlich erkennen. Ein Beispiel hierfür liefern die Spektro- 
gramme in Figg. 13 und 14 auf Taf. XVI meiner — 
schrift‘); die bewegte Paralinie 4388 = 2P—5D (Fig. 13) 
ist im Vergleich zur bewegten Ortholinie 4026 = 2p — 5d 
in derselben Figur viel schwächer als die ruhende Paralinie = 
(Fig. 14) im Vergleich zur ruhenden Ortholinie 4026 in der- 

1) J. Stark, Die canis der tee und Atomstruktur, 

Polytechnische Buchhandlung A. Seydel, Berlin 1927. 
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Die bisher beschriebenen Intensitätsverhältnisse von Para- 
und Orthoserien wurden aus einem Einfluß der Kraftfelder 
(Zusammenstöße) von seiten neutraler Gasmoleküle auf die 
7 höheren Gleichgewichtszustände der Emissionsträger erklärt. 


 felder von seiten der elektrischen Strahlenteilchen 
durch deren Stoß auf neutrale He-Atome deren höhere Gleich- 
gewichtszustände hergestellt werden. Unmittelbar nach der 
Hebung eines He-Elektrons in eine höhere Gleichgewichtslage 
durch den Stoß eines Strahlenteilchens befindet sich dieses 
noch eine gewisse Zeit in der Nähe des Emissionsträgers und 
kann darum durch sein elektrisches Feld dessen Zustand be- 
einflussen. Die Chance für die Umwandlung eines Parazustandes 
in einen Orthozustand ist darum um so größer, je länger die 
Zeitdauer der Einwirkung des elektrischen Feldes des Strahlen- 
 teilchens ist. Unter sonst gleichen Umständen ist diese Zeit- 
er dauer um so länger, j je kleiner die Geschwindigkeit des Strahlen- 


. verhältnis der Para- und der Orthoserien des Heliums auch 
von der Geschwindigkeit der ihre Emission anregenden elek- 
____ trischen Strahlen abhängt. Unter diesem Gesichtspunkt können 
Ä folgende Beobachtungen beurteilt werden. 
Br a en In einem Bereich von 1—20 mm Druck ist die Farbe der 
_ @esamtemission des Heliums in der positiven Säule gelb, in 
der negativen Glimmschicht jedoch grün; wie auch die spek- 
trale Untersuchung bestätigt, ist also das Intensitätsverhältnis 
s Para- zu den Orthoserien bei kleiner Geschwindigheit der 
anregenden Kathodenstrahlen (positive Säule) kleiner als bei 
“4 größerer Geschwindigkeit (negative Glimmschicht). Hierbei ist 
PER an den zwei verglichenen Orten der Emission der Gasdruck 
derselbe. Daß gleichwohl die Intensitätsverhältnisse verschieden 
sind, beweist, daß außer den Stößen der neutralen Gasmole- 
küle noch ein Einfluß vonseiten der stoßenden Strahlen wirksam 
ist. Bei hohem Gasdruck (größer als 100 mm) überwiegt der 
Einfluß der Stöße der neutralen Moleküle; es nimmt dann 
f nämlich auch die negative Glimmschicht in Helium eine gelbe 
_ Gesamtfarbe an wie die positive Säule bereits bei niedrigerem 
Drucke. 
wal Die Gesamtfarbe der Emission von He-Kanalstrahlen in 
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Helium ist rotgelb, diejenige der Kathodenstrahlen bei gleichem 
Druck und gleichem Kathodenfall in der negativen Glimm- 
schicht grün. In Fig.3 auf Taf. XVI ist ein He-Spektrogramm 
des dunklen Kathodenraums (Anregung überwiegend durch =~ 

schnelle Kathodenstrahlen) mitgeteilt, in Fig. 4 ein — E. 
gramm von He-Kanalstrahlen in He bei gleichem Druck (0,5 mm) ‘ 

und gleichem Kathodenfall (3000 Volt). Wie der Vergleich der 

zwei Spektrogramme erkennen läßt, ist das Intensitätsverhältnis F 
der Paraserien (4388 =2P—5D, 3965=28—4P) zu den 


Orthoserien (4472 =2p—4d, 4026 =2p—5d, 38889=2s—83p) 


im Falle der Anregung durch Kanalstrahlen sehr viel kleiner ed 
als im Falle der Anregung durch Kathodenstrahlen. In diesem > Br. 
Falle war die Geschwindigkeit der anregenden eh dl 
3-10° cm-sec”!, in jenem Falle kleiner als 2-107 N De. 


Kine He-Linie, deren Frequenz von einer Laufzahl 1s abe ce 

hängt, hat sich nicht nachweisen lassen. ne 

Das Verhältnis der Intensität der Paraserien zu der- 
jenigen der entsprechenden Orthoserien nimmt bei Anregung 
durch Kathodenstrahlen (positive Säule, negative Glimm- 
schicht) mit steigendem Gasdruck ab; es ist bei gleichem 
Druck für rasche Kathodenstrahlen (Kathodendunkelraum) größer 
als für langsame Kathodenstrahlen (positive Säule) und für 
Kanalstrahlen. 

Die Paraserien des Heliums entsprechen den Singuletserien 
der alkalischen Erden, die Orthoserien deren Tripletserien. 
Auf Grund der spektralen und strukturellen Ähnlichkeit!) des 
Heliums und der alkalischen Erden sind für das Intensitäts- 
verhältnis der Singulet- und der Tripletserien der alkalischen 
Erden die gleichen Gesetzmäßigkeiten zu erwarten, wie sie 
hier für die Para- und Orthoserien des Heliums gefunden 
wurden. Diese Gesetzmäßigkeiten lassen sich einheitlich unter Ee 
dem Gesichtspunkt deuten, daB ein Para- bzw. ein Singulet- A 
zustand des Emissionstragers weniger stabil und darum weniger ar 
häufig ist als der entsprechende Ortho- bzw. Tripletzustand. 


q 
= 
1) „Atomstruktur“, S. 118. 
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Die vorstehende Untersuchung wurde im Physikalischen 
Institut der Universität Greifswald ausgeführt. Hr. Prof. Krüger 
hat sie mir ermöglicht durch Überlassung von Hilfsmitteln des 
von ihm geleiteten Instituts, die Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft durch finanzielle Unterstützung, Lindes Gesell- 
schaft für Eismaschinen durch Lieferung von Helium; in dem 
von Hrn. Prof. Koch geleiteten Hamburger Institut wurden 
einige meiner Spektrogramme von Hrn. Dr. Kuhlmann mit 
dem Goos-Kochschen Photometer registriert. Für diese 
Förderung meiner Arbeit sage ich auch an dieser Stelle Dank. 


Ullersricht bei Weiden, Obpf, Marz 1928. = 


(Eingegangen 16. Mai 1928) 
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5. von Quecksilberatomen durch re 
Reaktion mit Heliumionen; 


von J, Stark 


Nach den bisherigen Erfahrungen wird ein Atom, das ice 
einem Gasmolekül angehört, dadurch ionisiert, daß eines seiner ie : 
Elektronen soviel Energie von seiten eines auizeläinden Strahlen- 
teilchens oder Lichtwirbels übernimmt, daß es dadurch in 
unendlichen Abstand von seinem Atomion gehoben wird und 
beide, Elektron und Atomion, unabhängig voneinander beweglich 
werden. Auf Grund folgender Überlegung ist noch eine weitere 
Art der Ionisierung eines Gasatoms möglich. 

Gemäß der von mir vertretenen Auffassung!) befinden sich 
sowohl in einem neutralen Atom A wie in einem positiven 
Atomion B* die Hüllenelektronen in einer Gleichgewichts- 
anordnung. Kommen sich die zwei Körper A und B* genügend 
nahe, dann überlagern sich ihre elektromagnetischen Felder 
und es hat zwischen ihnen eine Reaktion statt. Diese kann 
drei Ergebnisse haben. Erstens mag weder an A nch 
an B* ein Elektron infolge der Reaktion eine neue Geich- 
gewichtslage annehmen; in diesem Falle treten die wei 
Körper A und Bt nach dem Zusammenstoß unverändert als — 
neutrales Atom und positives Atomion wieder auseinander. 
Zweitens kann während der Reaktion ein Elektron des neu- 
tralen Atoms 4 seine Gleichgewichtslage an diesem verlassen _ 
und sich so zwischen dem eignen Atom und dem fremden 
Atomion anordnen, daß diese zwei Körper zu einem wechsel- : 
seitigen Gleichgewicht in einem chemischen Molekül zusammen- an 
gebunden werden, also ein stabiles positives Molekiilion(4—B)* 
entsteht; bei dieser Reaktion fällt das aktive Elektron us 


> 


1) J. Stark, Atomstruktur und Atombindung, Polytechnische Buch- Bi 
handlung A. Seydel, Berlin 1928. ree. 
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seiner Gleichgewichtslage an A unter Energieabgabe in die 
energetisch tiefere Gleichgewichtslage an (4— B)*. 

Drittens kann die Reaktion zwischen A und B* so ver- 
laufen, daß das aktive Elektron aus der Gleichgewichtslage an 
A in eine energetisch tiefere Gleichgewichtslage allein an B* 
fällt, ohne sich gleichzeitig mit A und mit B* ins Gleich- 
gewicht zu setzen. In diesem Falle geht aus der Reaktion 
das ursprünglich neutrale Atom A als positives Atomion 4*, 
das ursprünglich positive Atomion B* als neutrales Atom B 
hervor: das Atomion B* entreißt in der Reaktion dem Atom 4 

En... Elektron, indem es dieses an sich energetisch tiefer fallen läßt. 


Diese Ionisierung eines Atoms durch Reaktion mit einem 
 Atomion hat folgende zwei Voraussetzungen. Erstens muß die 
 Gleichgewichtslage des obersten Elektrons an dem Atom B 
energetisch tiefer sein als an dem Atom 4; es muß mit anderen 
Worten die Ionenenergie des obersten Elektrons an dem Atom B 
größer sein als an dem Atom A. Zweitens muß die Gleich- 
gewichtslage des obersten Elektrons an B derartig tief, seine 
 ehemische Verbindefähigkeit derartig gering sein, daß es sich 
nicht mehr mit dem positiven Atomion A* in ein einigermaßen 
stabiles Gleichgewicht setzen kann. 

Ba: , Die erste dieser Bedingungen läßt sich leicht erfüllen, da 
er i. die Ionenenergien der Oberflichenelektronen der chemischen 
Elemente im allgemeinen verschieden voneinander sind. Am 
größten ist die Ionenenergie des He-Elektrons, sie beträgt 
24,5 Volt; am kleinsten ist die Ionenenergie der Alkalien und 
alkalischen Erden, sie beträgt z.B. für das Hg-Atom 10,4 Volt. 
Es liegt darum nahe, die Erscheinung der Ionisierung von 
Atomen durch Reaktion mit Atomionen in einer Mischung von 
He-Gas mit Hg-Dampf aufzusuchen. Für diese Wahl von 
Reaktionsteilnehmern ist zudem zu erwarten, daß auch die 
zweite der obigen Bedingungen erfüllt wird, daß nämlich keine 
stabile Verbindung (Hg—He)* sich bildet, da ja das He-Atom 
mit anderen Atomen sehr selten oder überhaupt nicht eine 
chemische Verbindung eingeht. 


2. Methode 


Zur experimentellen Prüfung der vorstehenden Überlegung 
kann man in folgender Weise verfahren. Man stellt sich eine 
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Mischung von verhältlich zahlreichen He*-Ionen und von wenigen 
Hg-Atomen her, indem man die Kathodenstrahlen der negativen 
Glimmschicht in einer Mischung von He-Gas von 1—150 mm 
Druck und von Hg-Dampf von ungefähr 0,001 mm Druck ver- 
laufen läßt. Die sekundliche Zahl der Zusammenstöße der 
Kathodenstrahlen mit neutralen He-Atomen ist dann ungefähr 
1000mal größer als die Zahl der Zusammenstöße mit Hg- Atomen. 
Die spezifische Zahl der durch Stoßionisierung entstehenden 
He*-Ionen ist infolgedessen mehr denn 1000mal größer als 
die Zahl der durch Stoßionisierung entstehenden Hg*-Ionen. 
Man gewinnt so eine verhältlich große Zahl von He*-Ionen 
für die Reaktion mit Hg-Atomen. Wenn dann diese Reaktion 
in der oben beschriebenen Art einer Ionisierung neutraler 
Hg-Atome verläuft, so werden die in der negativen Glimm- 
schicht vorhandenen Hg-Atome entsprechend ihrem verhältlich 
kleinen Teildruck zum größten Teile durch ihre Reaktion mit 
den verhältlich zahlreichen He*-Ionen ionisiert. Es ist dann 
in der negativen Glimmschicht in der gekennzeichneten Mischung 
von He-Gas und Hg-Dampf die Zahl der Hg*-Ionen größer 
als die Zahl der neutralen Hg-Atome. Unter diesen Umständen 
ist in der negativen Glimmschicht die Zahl der Zusammenstöße © 
der Kathodenstrahlen mit Hg*-Ionen größer als die Zahl ihrer 
Zusammenstöße mit neutralen Hg-Atomen, und insoweit bei 
diesen Zusammenstößen von den Kathodenstrahlen eine Licht- 
emission von seiten der gestoßenen Teilchen angeregt wird, 
muß unter diesen Umständen die Emission von Hg*-Linien 
erheblich intensiver als die Emission von Hg-Linien heraus- 
kommen, wenn tatsächlich eine Ionisierung von Hg-Atomen 
durch ihre Reaktion mit He*-Ionen statthat. 

Zum Nachweis dieser Ionisierung kann also dienen der 
Vergleich des Intensitätsverhältnisses von Hg*-Linien und 
Hg-Linien für den Fall der Mischung von Hg-Dampf mit He 
und für den Fall der Mischung von Hg-Dampf mit einem 
anderen Gas, z.B. mit Neon, dessen Atomionen nicht oder sel- _ 
tener durch Reaktion Hg-Atome ionisieren. In beiden Fällen 
ist die Emission an der negativen Glimmschicht in drMischung 
bei angenähert denselben Werten des Gasdruckes und der 
Stromstärke zu beobachten. De 

Dem neutralen Hg-Atom, genauer dem System Hg*—Atom- _ 


if EEE sind bekanntlich Triplet- und Singuletserien im 
 Sichtbaren und Ultraviolett eigentiimlich. Das Hg*-Ion, genauer 
das System Hg* *—Atomion—Elektron, wird optisch durch Duplet- 
serien charakterisiert, so durch das Duplet 2847,8 = 2p, — 2s 
and 2224,8 = 2p, — 2s (scharfe Nebenserie). Für den an- 
gegebenen Vergleich der Intensitätsverhältnisse eignet sich die 
scharfe Triplet-Nebenserienlinie 2898,6 = 2p, — 4s des Hg-Atoms 
and die dicht bei ihr liegende scharfe Duplet-Nebenserienlinie 
2847,8 =2p—2s des Hg*-Atomions. Das Verhältnis der 
Intensität der Hg*-Linie 2847,8 zu der Intensität der Hg-Linie 
2893,6 ändert sich gemäß der obigen Überlegung angenähert 
proportional dem Verhältnis der Zahl der Hg*-Ionen zu der 
Zahl der Hg-Atome in der negativen Glimmschicht. Es ist 
also der Wert dieses Verhältnisses für den Fall einer Mischung 
von Hg-Dampf und Helium zu vergleichen mit seinem Wert 
für den Fall einer Mischung von Hg-Dampf und Neon bei 
angenähert gleichen Teildrucken. 
3. Beobachtungen 
Als Kathode zur Herstellung der negativen Glimmschicht 
diente bei den nachstehenden Beobachtungen ein 2 mm dicker 
Draht aus Aluminium oder Messing. Dieser war in eine eng 
anliegende Röhre aus Quarzglas so weit geschoben, daß er aus 
ihr nur noch um 0,5 mm herausragte. Als Kathodenfläche 
diente also die kreisférmige Endfläche des Drahtes von 2 mm 
Durchmesser; sie wurde absichtlich so klein gewählt, damit 
auch bei niedrigem Gasdruck eine große Strahlen- und Ionen- 
dichte in der negativen Glimmschicht erhalten wurde. 
pe Die Réhre mit der so gestalteten Kathode wurde so in 
bezug auf den Spektrographen aufgestellt, daB die Kathoden- 
fläche parallel der Sehachse, die Figurenachse der negativen 
Glimmschicht also senkrecht zur Sehachse stand. Die negative 
Glimmschicht wurde mit einem Quarz—FluBspat-Achromat auf 
den Spalt eines kleinen Steinheilschen Quarzspektrographen 
abgebildet. 

Die Beimischung von Hg-Dampf zu Helium oder Neon 
erfolgte dadurch, daß diese Gase in den Vorratsgefäßen mit 
der Hg-Oberfläche eines Manometers in Verbindung standen, 
| My sich also mit Hg-Dampf bei Zimmertemperatur sättigen konnten. 
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Der Hg-Dampfdruck betrug demnach höchstens 0,001 mm, war 

indes zumeist kleiner, nämlich dann, wenn der Gesamtdruck 

in der Röhre unter den Wert des Druckes im Vorratsgefäß 

erniedrigt wurde. Der Druck des Heliums und Neons wurde 
* zwischen 0,5 und 150 mm variiert. 

Zur Erzeugung des Glimmstroms diente ein Hochspannungs- 
dynamo von 3500 Volt elektromotorischer Kraft. Die Strom- 
stärke wurde mit Hilfe eines Widerstandes zwischen 5 und 
60 Milliampere variiert. 

In Fig. 1 auf Tafel XVII ist zunächst ein Registrierspektro- 
gramm mitgeteilt, das an der positiven Säule einer Hg-Lampe 
von Heraeus erhalten wurde. Wie es erkennen läßt, ist in 
ihm die Hg*-Linie 2847,8 außerordentlich viel schwächer als 
die Hg-Linie 2893,6. Demgemäß ist die Zahl der Hg*-Ionen 
in der positiven Säule bei niedrigem Hg-Druck (kleiner als 
1 mm) außerordentlich viel kleiner als die Zahl der Hg-Atome 
und ebenso die Zahl der Kathodenstrahlstöße, welche ein 
Hg-Atom einfach ionisieren und gleichzeitig zur Emission von 
Hg*-Linien (2847,8) anregen, außerordentlich viel kleiner als 
die Zahl der Kathodenstrahlstöße, welche Hg-Atome lediglich 
zur Emission von Hg-Linien (2893,6) anregen. 

In Fig. 2 auf Tafel XVII ist ein Spektrogramm mitgeteilt, 
das von der negativen Glimmschicht in Helium von ungefähr 
5 mm Druck bei einer Stromstärke von 40 mA erhalten wurde. 
In ihm ist die Hg*-Linie 2847,8 sehr viel intensiver als die 
Hg-Linie 2893,6. 

Fig. 3 auf Tafel XVII zeigt ein Spektrogramm, das an der 
negativen Glimmschicht in Helium von 35 mm Druck bei 
15 mA erhalten wurde. In ihm ist die Hg-Linie 2847,83 eben- 
falls viel intensiver als die Hg-Linie 2893,6. 

Das Spektrogramm in Fig. 4 auf Tafel XVII wurde mit der- 
selben optischen Einstellung wie das Spektrogramm in Fig. 3 
auf Taf. XVII an der negativen Glimmschicht in Neon von 15 mm 
Druck bei 15 mA erhalten. Auf ihm erscheint wohl die Hg-Linie 
2893,6, aber die Hg*-Linie 2747,8 ist in ihm nicht einmal 
angedeutet. 

Zu der vorstehenden Veranschaulichung der neuen Er- 
scheinung durch Spektrogramme sei noch folgendes bemerkt. 
Trotz Variation des Ne-Druckes und der Stromstärke in weiten 
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Grenzen habe ich an der negativen Glimmschicht in einer 
Mischung von Hg-Dampf und Neon die Hg*-Linie 2847,8 nicht 
in merklicher Intensität neben der Hg-Linie 2893,6 erhalten. 
An der Mischung von Hg-Dampf und Helium kam sie bei 
niedrigem Druck im Vergleich zu dieser Linie um so weniger 
intensiv heraus, je kleiner die Stromstärke, also die Ionendichte 
in der negativen Glimmschicht war. 


4. Ergebnis 

Das unmittelbare experimentelle Ergebnis der vorliegenden 
Untersuchung ist, unabhängig von jeder theoretischen Überlegung, 
folgendes: An einer Mischung von Helium und Quecksilberdampf 
kommt in der negativen Glimmschicht bei großer Stromdichte die 
Emission von Linien des Hg*-Ions (Funkenlinien) im Vergleich 
zur Emission des neutralen Hg-Atoms ( Bogenlinien) viel intensiver 
heraus als an einer Mischung von Hg-Dampf und Neon. Ähnlich 
dürfte die Emission der positiven Atomionen (Funkenlinien) im 
Falle der übrigen alkalischen Erden und der Alkalien in der 
negativen Glimmschicht in einer Mischung des Dampfes dieser 
Elemente mit Helium verhältlich sehr intensiv sein. 


er Die vorstehende Untersuchung kam unter den gleichen 
ker Umständen wie diejenige in der vorhergehenden Mitteilung 
Pr zustande und erfuhr von seiten derselben Persönlichkeiten und 
‚Stellen Förderung; ich sage hierfür auch an dieser Stelle Dank. 
Se Zu besonderem Dank bin ich Hrn. Prof. Dr. Reinkober ver- 
Pt bunden; er hat mich nämlich bei einem Teil der in dieser 
feck 5 Untersuchung gewonnenen Aufnahmen in wertvoller Weise 
anterstiitzt. 
Ullersricht bei Weiden, Obpf., März 1928. 
ye 
Eingegangen 16. Mai 1928 


6. Untersuchungen an Detektorkontakten; 


von F. W. Kallmeyer 


Einleitung 


Die nicht-Ohmsche Leitung der sogenannten Detektor- _ 
kontakte beruht auf Vorgängen von noch unbekannter Natur 
in einer sehr dünnen Schicht an der Trennungsfläche zweier 
Leiter, die einen unvollkommenen Kontakt bilden. Ein der- 
artiger Kontakt wird leicht nur mit gewissen Leitern, die als 
Detektorkristalle bekannt sind, erhalten; eine Verstärkung des 
Kontaktdrucks genügt gewöhnlich, um die normalleitende 
Berührung herbeizuführen. — Annahmen über die Beschaffen- 
heit des unvollkommenen Kontakts sind der natürliche Aus- 
gangspunkt zahlreicher Theorien über die Detektorwirkung 
gewesen. Durch Annahme einer die direkte Berührung der 
Leiter verhindernden dielektrischen Zwischenschicht vermag _ 
man den mechanischen und elektrischen Eigenschaften dr _ 
unvollkommenen Kontakte am besten Rechnung zu tragen.!) 

Bei Beginn der Untersuchungen, deren Ergebnis hier vor- _ 
liegt, war als Aufgabe die Erweiterung der Kenntnis vom 
elektrischen Verhalten der unvollkommenen Kontakte gestellt. a 
Beobachtungen mit diesem Ziele wurden außer an Kristal- 
detektoren (Teil II) auch an den weniger bekannten Metal- 
detektoren (Teil IV) angestellt. Daneben wurden später Ver 
suche zur Aufklärung der Natur der hypothetischen Zwischen- —_ 
schicht in Angriff genommen (Teil III). Als wertvolles und 
fast unentbehrliches Hilfsmittel bei allen Versuchen erwies 
sich ein Apparat zur Aufnahme der als Kennlinien bezeichneten 
Kurven der Stromspannungsabhängigkeit (Teil I). 


1) Als Beleg hierfür mag die Arbeit von A. Székely, Wiener 
Akad. Ila. 127. S.1. 1918, dienen, ohne daß damit der Ansicht der Ver- 
fasserin beigetreten sei, daß die polarisationsähnliche Erscheinungen 
aufweisende Zwischenschicht notwendig eine Wasserhaut ist. 
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Die Aufnahme von Kennlinien ist eine häufig wieder- 
kehrende Aufgabe bei der Untersuchung von Detektorkontakten, 
so daß die dazu erforderliche Zeit möglichst verkürzt werden 
sollte. Eine Untersuchung der verschiedenen Möglichkeiten 
der selbsttätigen Kennlinienregistrierung führte dazu, die be- 
kannte Methode der oszillographischen Aufnahme des Strom- 
verlaufs für den Fall, daß eine Wechselspannung an dem zu 
untersuchenden Kontakt liegt, zu einem Verfahren der selbst- 
tätigen Kennlinienaufzeichnung auszugestalten, Hierbei konnte 
auf eine frühere Konstruktion von Hausrath!) zurückgegriffen 
werden. 

Die Wirkungsweise des neuen Kennlinienschreibers ist 
folgende: Einem zeichnenden Lichtstrahl werden zwei zu- 
einander senkrechte Ablenkungen erteilt, die in jedem Augen- 

blick dem Strom bzw. der Spannung proportional sind. Schon 
Er § bei niederen Frequenzen kommt auf diese Weise eine Kenn- 
SR = linie in Form eines leuchtenden Linienzuges zustande. Die 
dem Strom im Kontakt proportionale Ablenkung wird durch 
den Spiegel einer MeBschleife, die zweite der Spannung am 
Kontakt proportionale durch den langlichen Spiegel eines 
Vibrationsgalvanometers erzeugt. 

Da das Vibrationsgalvanometer mit einer in der Nähe 
der Frequenz der anzuzeigenden Wechselspannung liegenden 
_ _Kigenfrequenz ausgeführt wird, kann es nicht wie eine Meß- 
schleife die Oberwellen der Wechselspannung richtig wiedergeben, 
diese muß daher einen rein sin-förmigen Verlauf haben. Der 
zu den Versuchen benutzte 50-periodige Wechselstrom wurde 
zu diesem Zweck durch eine Drosselkette geschickt. Durch 
einen kapazitiven oder induktiven Vorschaltwiderstand zur 
Vibratorspule wird ihre Auslenkung gleichphasig mit der 
Wechselspannung gemacht. Bei richtig eingestellter Phase 
ergibt sich als Kennlinie eines gewöhnlichen Widerstandes 
eine Gerade, sonst eine Ellipse. 

Bei Kennlinienaufnahmen würde der Strom im Detektor- 
kreise nicht immer ausreichen, um einen genügenden Aus- 
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— H. Hausrath, Phys. Ztschr. 10. S. 756. 1909. 
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schlag der Meßschleife zu erzeugen. Um nicht auf die — Fo 
Untersuchung von Kontakten beschränkt zu sein, die eine 
stärkere Strombelastung vertragen, wurde der im Detektor- 
kreis fließende Strom durch einen genügend verzerrungsfreien 
Widerstandsverstärker verstärkt und dann der Meßschleife zu- 
geführt.) Der erforderliche Verstärkungsgrad war meist ge- 
ring; aber auch da, wo der Verstärker entbehrlich erscheint, 
ist seine Anwendung vorteilhaft, da er einer Übersteuerung 
des Oszillographen vorbeugt. Wenn etwa die Hälfte des m oa 
Emissionsstromes der Endröhre, d. h. der genügend geradlinige 

Teil der Charakteristik ausgesteuert wird, so kann der ent- 
sprechende Ausschlag der Meßschleife die Hälfte des größten | 
überhaupt zulässigen Wertes erreichen, ohne daß auch bei Ye 


2. Spannungsquellen 
Wechselspannung für den Detektorkreis wurde einem 
Spannungsteiler von 40 Ohm entnommen, der mit 50-periodi- __ 
gem Wechselstrom über eine Drosselkette gespeist war (vgl. 
Schaltbild Fig. 1. Die größte dem Spannungsteiler P, zu 

entnehmende Wechselspannungsamplitude betrug 8 Volt. Der 

rein sin-förmige Verlauf dieser Spannung war leicht durch Auf- 
nahme der Kennlinie eines 1000-Ohm-Widerstandes mit der 
aus Vibrationsgalvanometer und Meßschleife (ohne Verstärker) 
bestehenden Anordnung nachzuweisen. Der erhaltene Linienzug 
erwies sich bei der Prüfung mit dem Lineal als genau gerad- 
linig. Schwieriger ist es, die Größe der Verzerrungen der 

Kurve des Detektorstromes abzuschätzen, die der nach Größe 

und Phasenwinkel von der Frequenz des entnommenen Stromes 

abhängige innere Widerstand der Drosselkette bewirkt. Es 
sind dies Verzerrungen ähnlicher Art, wie sie etwa ine ~~ 

Selbstinduktion im Detektorkreis verursachen würde. Um sie 

in zulässigen Grenzen zu halten, wurden Widerstände des an 

den Spannungsteiler angeschlossenen Kreises kleiner als PP xe 


1) Eine Steigerung der Empfindlichkeit der MeBschleife ist deshalb = 
ausgeschlossen, weil dadurch die Eigenfrequenz abnehmen würde, die 
ein bestimmtes Vielfaches der Grundfrequenz des aufzuzeichnenden 
periodischen Vorganges sein muß. 


| 
Kurzschluß des untersuchten Kontakts die Schleife gefährdet | 
wird. 
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100 Ohm vermieden. Durch Überlagerung mit der einem 
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Spannungsteiler ?, entnommenen Gleichspannung von 0 bis 8Volt 
konnte der Arbeitsbereich der Wechselspannung beliebig nach = 
positiven oder negativen Spannungen verschoben werden. 2 ie : 


Das Vibrationsgalvanometer war, abweichend von der 
Hausrathschen Konstruktion, um einen einfacheren Strahlen- 
gang zu erhalten (vgl. Fig. 1a), als selbständige Einheit ausgeführt. 
Die körperlose Spule des Instruments, 30 mm lang mit 1,5 mm 
Abstand der Spulenseiten, bestand aus 18 Windungen von 
0,04 mm Kupferdraht und war zwischen zwei zugleich als 
Stromzuführungen dienenden Bronzebändern ausgespannt, die 
unter der Wirkung einer Schraubenfeder standen. In die Spule 
war ein aus einem 0,2 mm dicken Deckglas herausgeschnittener 
Spiegel, 13 mm lang und 1,4 mm breit, eingesetzt. Trotz der 
niedrigen Eigenfrequenz des Vibrators von 35 Hertz war die 
Erschütterungsempfindlichkeit wegen des guten Massenaus- 
gleichs gering. Das Vibrationsgalvanometer zeigte nur die 
Wechselspannung im Detektorkreis an, mit einem Vorschalt- 
widerstand %, von 30000 Ohm betrug die Empfindlichkeit 
etwa 10 mm/Volt bei 40 cm Lichtzeigerlinge. Auf Ein- 
beziehung der Gleichspannung in die Registrierung wurde ver- 
zichtet, da hierzu eine Schwingungsspule mit doppelter Wicke- 
lung nötig ist. Zur Aufnahme statischer Kennlinien wurde 
das Vibrationsgalvanometer auf den Spannungsteiler P, ge- 
schaltet und der Weg des Lichtpunktes bei langsamer Änderung 
der Gleichspannung mit einem Bleistift verfolgt. 


4. Oszillograph 

Zur Stromaufzeichnung wurde ein in der Werkstatt des 
Instituts gebauter Oszillograph vom Bifilartyp benutzt. Bei 
einer Schleifenlänge von 24 mm und mit einem Spiegel von 
0,4 x 0,5 mm? Fläche gab die benutzte Meßschleife einen 
Ausschlag von 5—6 mm/mAmp. bei 40 cm Lichtzeigerlänge. 
Die Kigenfrequenz der Schleife konnte nicht größer als 
2000 Hertz genommen werden, da sonst die Empfindlichkeit 
zu gering gewesen wäre, doch erwies sich dieser Wert als voll- 
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Damit ein möglichst großer Frequenzbereich mit ver- 
nachlässigbaren Fehlern in Amplitude und Phase wieder- 
gegeben wird, muß der Dämpfungsgrad der Schleife auf a = 0,65 
eingestellt sein. Es werden dann Frequenzen bis zu 75 Proz. 
der Eigenfrequenz mit nicht mehr als 3—4 Proz. Fehler 
wiedergegeben. Um die mit einer Dämpfung der Schleife 
durch Öl verbundene Verringerung der Eigenfrequenz oder, 
wenn diese konstant gehalten wird, der Empfindlichkeit zu 
vermeiden, wurde im vorliegenden Falle nach einem von 
Williams angegebenen Verfahren!) durch ein elektrisches 
Schaltungsglied der der Schleife zugeführte Strom so ver- 
ändert, daß ihr Ausschlag gleich dem einer Schleife von dem 
gewünschten Dämpfungsgrade war. 


Zur Verstirkung des im Detektorkreis flieBenden Stromes 
wurde ein dreistufiger Gleichstromwiderstandsverstärker mit 
Batteriekopplung benutzt, der durch den Spannungsabfall 
eines im Detektorkreis liegenden Widerstandes #,, der je 
nach der gewünschten Verstärkung zwischen 10—500 Ohm lag, 
gesteuert wurde und die bis zu vierzigfach vergréBerten Strom- 
schwankungen auf die im Anodenkreis der Endröhre liegende 
Meßschleife übertrug. Für die Wahl der Röhren und der 
Anodenkreiswiderstände waren die von Mayer?) angegebenen 
Gesichtspunkte maßgebend. Die Endröhre Z, hatte eine 
Emission von 20 mAmp. Ein Teil des die Meßschleife durch- 
fließenden Anodenstroms wurde durch einen zweiten, der 
Heizbatterie entnommenen Strom kompensiert, der gleich der 
Hälfte des Emissionstromes gemacht wurde. Durch Änderung 
der Gittervorspannung an der ersten Röhre wurde der Anoden- 
strom der Endröhre im Betriebe auf einem bestimmten Ruhe- 
wert gehalten, der der aufzunehmenden Kennlinie entsprechend 
so gewählt war, daß die Aussteuerung den geradlinigen Cha- 
rakteristikbereich nicht überschritt. 

Die Steilheit des Verstärkers wurde zu 40 mAmp./Volt 

1) C.E. Wynn-Williams, Phil. Mag. 50. 8.1.1956. 
eo 2) H. F. Mayer, Elektrot. Ztschr. 47. S. 10. 1927. 
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rakteristik entsprach einer Ausschlagsbreite des Lichtzeigers — rag 
von 60 mm. Beim Aussteuern dieses Bereiches mit 50-periodi- _ 

gem sin- Wechselstrom blieb der mittlere Anodenstrom der End- | 
röhre ungeändert. 


6. Williamsglied 


Das schon erwähnte, die unmittelbare Dämpfung der 
MeBschleife ersetzende Schaltungsglied, das kurz als Williams- — 
glied bezeichnet ist, umfaßt die im Schaltungsbild mit A,, L, 
und C, bezeichneten Teile, deren Größe aus den von Wil- 
liams angegebenen Gleichungen näherungsweise berechnet 
werden konnte. Durch Drehspiegelbeobachtung der Wieder-- 
gabe einer Rechteckskurve wurde die Wirksamkeit des Wil- _ 
liamsgliedes geprüft und dabei durch Verändern von C, die — 
zur völligen Unterdrückung der Eigenschwingung der Schleife — 
nötige Frequenzgleichheit von Williamsglied und Schleife 
hergestellt.?) 


7. Genauigkeit der Aufzeichnung 


Aus der Abschätzung der von den einzelnen Teilen des % 
Kennlinienschreibers in die Aufzeichnung hineingebrachten — 
Fehler geht hervor, daß in dem in Frage kommenden Frequenz- _ 


1) Von einem wechselstromdurchflossenen Spannungsteiler wurden 
zwei Spannungen abgenommen, von denen die eine den Verstärker 
steuerte, die andere einen Kompensationsstrom durch die an den Ver- 
stärker angeschlossene Meßschleife sandte. Die Bestimmung der Steilheit = 
nach diesem Verfahren hat den Vorzug, daß bei Verwendung von 
Wechselspannungen verschiedener Amplitude und Kurvenform die - 
verzerrungsfreien Verstärkung gesetzten Grenzen durch die Unmég- 
lichkeit einer vollständigen Kompensation unmittelbar zur Anschauung © 
kommen. 

2) Die exakte Erfüllung dieser Bedingung stieß auf Schwierig- 
keiten, da sich herausstellte, daß die benutzten MeBschleifen statt einer 
zwei dicht nebeneinander liegende Resonanzfrequenzen besaßen, was 
einer ungleichen Spannung der den Spiegel tragenden Bänder oder einer Ki 
unsymmetrischen Befestigung des Spiegels zugeschrieben werden ud. 


die Anregung der Eigenschwingung zwar erheblich herabsetzen, aber 
doch nicht gänzlich vermeiden, so daß der Verwendung von Öldämpfung 
in diesem Falle der Vorzug zu geben ist. Zur Einstellung des richtigen 
Dämpfungsgrades diente ein Gemisch von Derizin- und Paraffinöl. 


r- efunden.!) Der aussteuerbare, geradlinige Bereich der Cha- od 
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7 i Vorkommen sprungweiser Stromänderungen ließ sich infolgedessen 
| 


bereich die Abweichungen vom wahren Verlauf einige Proz. 
_ nicht überschreiten können. Unabhängig davon ist es mög- 
lich, aus manchen Aufzeichnungen unmittelbar auf die Ab- 
wesenheit von Verzerrungen zu schließen, wenn nämlich die 
_ gu- und abnehmender Spannung entsprechenden Teile der Auf- 
zeichnung einander vollkommen decken. Da sich die fehler- 
_ hafte Wiedergabe von Oberwellen auf einen Amplituden- und 
Phasenfehler zurückführen läßt, die stets gemeinsam auftreten 
und durch den letzteren auch ein ursprünglich symmetrischer 
_ Wechselstromverlauf in der Wiedergabe zu einem unsymme- 
trischen wird, ist bei falschen Aufzeichnungen die Über- 
einstimmung von Hin- und Rückgang ausgeschlossen. 


8. Erläuterung zu den Kennlinien ‘ 


Den wiedergegebenen Kennlinien!), die sämtlich mit einer 
Frequenz von 50 Hertz erhalten sind, liegt das gewöhnlich ver- 
wendete rechtwinklige Koordinatensystem zugrunde, in dem 
die Spannungen Abszissen, die Ströme Ordinaten sind. Die 
Lage der Achsen wurde festgestellt, indem man Oszillograph 
und Vibrationsgalvanometer einzeln schwingen ließ. Lag außer 
der Wechselspannung eine Gleichspannung im Detektorkreis, 
so war statt der so bestimmten Stromachse eine parallel ver- 
schobene zu benutzen, die durch den Schnittpunkt einer 
Widerstandsgeraden mit der Spannungsachse ging. Die 
Reihenfolge der längs der Abszissenachse eingetragenen Namen 
der den Kontakt bildenden Leiter bezeichnet die Richtung 
positiver Spannungen. Ein Stromstärkemaßstab ist den Kenn- 
linien nicht beigefügt, kann aber leicht aus dem angegebenen 
Spannungsmaßstab und der Neigung der in jedem Koordinaten- 
system eingezeichneten strichpunktierten Widerstandsgeraden 
berechnet werden, die der danebenstehenden Ohmzahl ent- 
spricht. Da diese Zahl den in Reihe mit dem Kontakt liegen- 
den Widerstand angibt, wird die zugehörige Widerstandsgerade 
bei Kurzschluß des Kontakts erhalten. Kennlinienteile, die 
steler ala diese Gerade ansteigen, sind nur bei negativem 
Widerstand des Kontakts?) möglich. 


1) Vgl. 8. 557. 
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Ist die Abhängigkeit von Spannung und Strom bei an- 
steigender und abnehmender Spannung verschieden, so daß 
die Kennlinie Schleifen aufweist, so ist deren Durchlaufungs- 
sinn durch Beobachtung der gegenseitigen Verschiebung der 
auf- und absteigenden Teile der Schleife bei einer absichtlich 
hergestellten Phasenverschiebung des 


gegen die Wechselspannung leicht festzustellen. 2 


IL Kennlinienbeobachtungen an Kristalldetektoren _ oe 
1. Untersuchte Kontakte 
ie erste Verwendung des Kennlinienschreibers bestand 
naheliegenderweise in der Beobachtung des Verhaltens der be- 
kannten Detektorkennlinien unter den durch die Anwendung 
von Wechselspannung geschaffenen besonderen Verhältnissen. 
Von Detektorkristallen standen Silicium, Bleiglanz, Tellur und 
Zinkit in mehreren Sorten zur Verfügung, außerdem waren 
noch Einzelproben von Kupferkies, Braunstein, Karborund, 
Buntkupfererz, Pyrit vorhanden!) Für die Kontaktspitzen 
wurde Eisen, Kupfer, Messing, Aluminium und andere Metalle, 
zuweilen auch ein Detektorkristall verwendet. ER, 


2. Detektoreinstellvorrichtungen 


Die verwendeten Detektoreinstellvorrichtungen waren von 
der üblichen, zur Herstellung von Kontakten zwischen einer 
Spitze und Punkten einer Fläche unter regelbarem Druck 
dienenden Art. Bei der Konstruktion wurde darauf geachtet, 
daß Änderungen des Kontaktdrucks keine seitlichen Bewegungen 
der Kontaktspitze zur Folge hatten und ferner für eine nach- 
giebige Übertragung der Anpressungskraft auf den Kontakt 
Sorge getragen, damit der eingestellte Kontaktdruck nabängig 
von Erschütterungen und der Wärmedehnung des Kontakts 
immer gleich blieb. Die dabei verwendeten Federungen, die 
der jeweiligen Größe des Kontaktdrucks angepaßt waren, lagen 
zwischen 1—1000 Gramm Kraft pro cm. 

Die Fassung der Kristalle erfolgte meist durch Klemmung 
zwischen Backen. Das Fehlen einer Leitungsanomalie an der 


1) Fiir die unentgeltliche Uberlassung einer Reihe von Metall- und 
Mineralproben möchte ich an dieser Stelle der Firma Biermanns Metall- 
industrie, Hannover, meinen besonderen Dank aussprechen. Er Ps. 
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Fassungsstelle konnte durch verstärkten Andruck der Kontakt- 
spitze geprüft werden, wobei die Kennlinie in eine Gerade 
übergehen muß.') 


¥ 


3. Kontaktdruck und Kennlinienform BR: 

Aus den Ergebnissen früherer Untersuchungen?) ist be- 
kannt, daß mit zunehmendem Kontaktdruck die Kennlinien sich 
Geraden nähern. Innerhalb eines gewissen Druckbereiches 
werden manche Kennlinien vom Kontaktdruck sehr wenig be- 
einflußt.) Durch Änderung der Größenordnung des angewen- 
deten Kontaktdrucks wird häufig mit dem gleichen Kontakt- 
material ein ganz neuer Kennlinientyp erhalten: Tellur und 
Zinkit gaben je nach dem Kontaktdruck zwei verschiedene 
Kennlinien, und zwar war in beiden Fällen die mit geringem 
Druck erhaltene Kennlinie symmetrisch zum Nullpunkt des 
Koordinatensystems, die für größere Drucke erhaltene un- 
symmetrisch. Ein stetiger Übergang von einer zur anderen 
Form konnte nicht beobachtet werden. — Eine bestimmte 
Siliciumsorte ergab bei Änderungen des Kontaktdrucks häufig 
Umkehr der Gleichrichterwirkung. 

Diese Beobachtungen sind wohl so zu erklären, daß für 
das elektrische Verhalten der Kontakte die Beschaffenheit der 
Zwischenschicht maßgebend ist, die abhängig ist vom Material 
der Kontakte, von ihrer Form‘) und von dem Druck, unter 

dem die Schicht steht. 
Kristalldetektoren 

bei zunehmender Spannung und Erschütterung des Kontakts 

wird hier als bekannt vorausgesetzt.) Ein diesem ganz ähnliches 

wird bei Kristalldetektoren beobachtet: 

1) Ausgenommen sind hiervon die besonders druckfesten Kristalle 
wie Karborund. 

2)M.Kimura und K. Yamamoto, Kyoto Mem. 2. S. 63. 1910 

und R. Audubert, Journ. de phys. (5) 7. S. 172. 1917. 

3) Z.B. empfindlicher Bleiglanz, A.E. Flowers, Phys. Rev. 29. 

S. 445. 1909. 

ae 4) H. Pélabon, nach Radio News Sept. 1927 und G. ReiBaus, 
ie Phys. Ztschr. 29. S. 223. 1928. (Stromdichteeinfluß ?). 
5) Vgl. A. Székely, Ztschr. f. Phys. 22. S. 51. 1924. 
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erhaltene, flach verlaufende Kennlinie ging bei Vergrößerung 
der Spannungsamplitude in die besserleitende normale Form 
über. Fig. 2 zeigt die zuerst für kleine (a) und dann für große 
Amplitude (4) erhaltenen Kenn- Es: 


linien. Die schlecht leitende Kenn- 
linie konnte wiedererhalten werden =~ / 

bei Rückkehr zu kleiner Amplitude / 

durch Erschüttern des Kontakts 


oder zeitweiliges Abheben der Spitze. a Si- Cu et 


Die Ähnlichkeit der beobachteten 
Leitfahigkeitszunahme mit der Ko- / era 
härerwirkung geht noch weiter dar- : a 
in, daß nach mäßigem Glühen des .® Tr 


Kristallkontakts im Vakuum keine flach verlaufenden Kenn- 
linien mehr erhalten werden.?) 


5. Kontaktmaterial und Kennlinienform 

Die Kennlinien mancher Detektorkristalle werden bekannt- | 

lich von geringfügigen Beimengungen entscheidend beeinflußt; 
so befanden sich unter den untersuchten Kristallen empfind- 
licher und unempfindlicher Bleiglanz*), positives und negatives 
Silicium.) Gewöhnliches Tellur von Kahlbaum und chemisch 
reines Tellur®) sowie geschmolzenes und dann abgeschrecktes _ 
Tellur unterschieden sich nicht merklich, A 
Es liegen Beobachtungen vor, die darauf hinweisen, daB 

der Einfluß des Kontaktmaterials auf die Kennlinienform kin __ 
direkter ist: 
Ein Kontakt zwischen einem positiven und einem negativen 
Siliciumstiick läßt eine besonders gute Gleichrichterwirkung = 
erwarten, doch gibt eine solche Zusammenstellung bei allen 
Drucken schlecht sperrende Kennlinien mit wechselnder Gleich- 


1) Empfindlicher Bleiglanz im Kontakt mit Metall verhält sich 
ebenso. 

2) Vgl. Abschn. III, 3. B, a). ran 

3) A.Schleede und H. Buggisch, Ztschr. f. anorg. u. allg. em. = 
161. S. 85. 1927. 

4) F. Fischer und E. Baerwindt, Phys. Ztschr. 17. S. 373. 1916. 

5) Die Méglichkeit zur Untersuchung desselben verdanke ich Hrn. 
Prof. W. Biltz. 
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richtung oder solche von nahe geradlinigem Verlauf. Das ist 
dasselbe Verhalten, wie es Kontakte zwischen gleichartigem 
Silicium zeigen. Die benutzten Siliciumstiicke (Spitze-Fläche) 
wurden vor dem Versuch im Kontakt mit Metall auf ihren 
Gleichrichtungscharakter geprüft. Durch Einfügen von einem 
Stückchen Kupfer in den Kontakt wurde eine vorzüglich 
sperrende Kennlinie erhalten. 

Kontakte zwischen Kristall und Metall haben häufig trotz 
des unsymmetrischen Aufbaues Kennlinien, die symmetrisch 
zum Nullpunkt des Koordinatensystems sind, wie mit Zinkit'), 
Braunstein, Tellur beobachtet wurde, doch ist völlige Gleichheit 
beider Stromrichtungen z.B. in Bezug auf die Beständigkeit 
unter elektrischer Belastung natürlich nicht vorhanden. — Das 
Metall der Kontaktspitze ist von verhältnismäßig geringem 


i a 6. Kennlinien mit und ohne Hysteresis 
ve Die der Gleichrichterwirkung der bekannten Kristall- 
detektoren zugrundeliegenden, vielfach reproduzierten Kennlinien 
zeigten bei der benutzten Frequenz von 50 Hertz keinerlei 
Hysteresis, der Stromverlauf war also bei zu- und abnehmender 
Spannung derselbe, was die Ergebnisse der früheren Unter- 
suchungen über diesen Punkt bestätigte. 
Außer diesen normalen Kennlinien konnten durch die 
| besonderen Bedingungen des Kontaktdrucks und der Lage und 
Größe des Arbeitsbereiches der Wechselspannung Kennlinien 


mit Hysteresisschleifen mannigfacher Art erhalten werden, die 
ves freilich zum Teil nur kurze Zeit beständig waren und ohne 
den Kennlinienschreiber wohl kaum entdeckt worden wären. 
Diese Schleifenkennlinien gehören im wesentlichen zwei verschie- 
. ‚denen Gruppen an, die in den beiden folgenden Abschnitten 
besprochen sind. 


7. Negativer Kontaktwiderstand als Ursache von 
Schleifenkennlinien 


Wie von Lossew zuerst nachgewiesen ist, weist die Kenn- 
linie mancher Detektorkontakte in ihrem Verlauf ein Stiick 
mit $-förmiger Krümmung auf, dessen mittlerem Teil ein 


1) F. Seidl, Phys. Ztschr. 27. S. 816. 1926. 
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negativer Widerstand des Kontakts entspricht. Ist dieser Cra 
seinem Absolutwert nach größer als der im äußeren Detektor- 
kreis liegende Widerstand, so wird die Stromspannungsabhängig- 
keit beim Eintritt in das rückwärts geneigte Kennlinienstück 
labil, und der Stromverlauf geht sprungweise zu stabilen Kenn- 
linienteilen über. Jedes labile Kennlinienstück gibt zu zwei 
solchen Sprüngen Anlaß, einem bei zu- und einem bei a 
nehmender Spannung. (Fig. 3 und 4.) Die so entstehenden 
Hysteresisschleifen sind in ähnlicher Art auch von anderen re 


3V 


Zn0-Mssg 7 Te- fe 


Fig. 4 


_ Kennlinienstiicke mit negativem Widerstand treten häufig 
am Anfange eines steilen Anstieges der Kennlinien auf und 
mit um so größerer Wahrscheinlichkeit, je höher die diesem 
entsprechende Spannung ist. 


8. Periodischer Wechsel zwischen zwei Kennlinien 
als Ursache der Schleifenbildung 
Die zweite Art von Schleifenkennlinien kommt durch einen © 
in jeder Periode stattfindenden Wechsel zwischen zwei sich im 7 


jede nur in einer Richtung durchlaufen wird. Die Übergänge 7 Fer E 
von einer Kennlinie zur anderen und umgekehrt treten bei a 


als die als Durch geeignete Wahl des Arbeitsbereiches = 
kann jede der beiden miteinander abwechselnden Kennlinien 
für sich erhalten werden. In Fig. 5—9 sind einige Beispiele 
von Schleifenkennlinien mit Überschneidung wiedergegeben. = 
Der bei steigender Spannung erfolgende, plötzliche Übergang 
zu einer besserleitenden Kennlinie (Fig. 5 und 9) läßt einen 
kohärenzähnlichen Vorgang vermuten; doch ist hier zum Unter- 
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schied von der Kohärenz bei Metallkontakten die besserleitende 
Kennlinie nicht immer eine Gerade, und weiter kann die durch 
Spannung der einen Richtung bewirkte Leitfähigkeitszunahme 
durch Anlegung einer entgegengesetzten Spannung wiederauf- 
gehoben werden. Wie statische Kennlinienaufnahmen lehren, 


PbS-Cu 
200 2 20032 


Fig. 9 Fig. 10 “4 
7 Messing, auf dem Schwefel abgebrannt ist. 


ist der Eintritt von Kennlinienspriingen zuweilen an die Über- 
schreitung einer Minimalspannung gebunden. 


> 


"5 9. Die Vorgänge im Kontakt 

we Die Hysteresisschleifen beider Art zeigen, daB ein Detektor- 
kontakt in gewissen Spannungsbereichen zwei Leitfähigkeits- 
zustände mit verschiedenen Stromspannungsabhängigkeiten an- 
nehmen kann. Ihr abwechselndes Auftreten ist wahrscheinlich 
durch Änderungen in der Beschaffenheit der als Sitz der Lei- 
tungsanomalie anzusehenden, hypothetischen Zwischenschicht 
hervorgerufen; die Annahme, daß nur Änderungen des Leitungs- 
mechanismus!) vorliegen, vermöchte allenfalls die Schleifenkenn- 
linien erster Art, nicht aber die der zweiten Art zu erklären. 

Man kann nun den Versuch machen, aus den Schleifen- 
kennlinien Schlüsse auf das Zustandekommen schleifenloser 
Kennlinien zu ziehen. Ein Vergleich der Kennlinie Fig. 9 mit 
der Kennlinie des empfindlichen Bleiglanzes, Fig. 10, führt 


1) Z.B. durch Hinzutreten von StoBionisation. 
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dazu, den scharfen Knick im Nullpunkte bei der letzteren 
durch die Annahme zu erklären, daß bei Umkehr der Span- 
nung Veränderungen in der Beschaffenheit der Kontaktstelle 
auftreten, die ihrerseits Änderungen der Leitfähigkeit nach 
sich ziehen. Die Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der 
Spannung würde hiernach eine indirekte sein und die Blei- 
glanzkennlinie sich von der ähnlichen Schleifenkennlinie nur 
durch den stetigen und umkehrbaren Verlauf des rn 
von einem Leitfähigkeitszustand in den anderen unterscheiden. 


Mn 0,- Fe 


400 R 


Fig. 11 


10. Zeitlicher Ablauf von Anderungen des 
Leitfähigkeitszustandes 

Die bei Schleifenkennlinien sich periodisch wiederholenden 
Kennlinienänderungen können bei langsamem Verlauf sich über 
große Teile der Periodendauer erstrecken, wobei ein eigent- 
licher Gleichgewichtszustand während derselben nicht erreicht 
wird. Der Strom ändert sich infolgedessen auch dann, wenn 
die Spannung bei Erreichung ihres positiven oder negativen 
Höchstwertes einen Augenblick konstant bleibt. Das Zurück- 
bleiben der Änderung des Stromes hinter der der Spannung 
ist als elektrische Nachwirkung bezeichnet. Schleifenbildungen 
sind mit Sicherheit als von Nachwirkung herrührend zu er- 
kennen bei Vorhandensein einer vertikalen Tangente für den 
Höchstwert der Spannung, wie dies in Fig. 11 und 12 der 
Fall ist. Die Nachwirkung ist auch bei statischen Kennlinien- 
aufnahmen noch beobachtbar. Sie äußert sich in einer meist 
innerhalb 1—2 Sek. abklingenden Zu- oder Abnahme des Stromes 
bei konstanter Spannung nach plötzlichen Spannungsänderungen. _ 

Die Spannungen der Kennliniensprünge bei den Schleifen- 
kennlinien mit Überschneidung nach Fig.5 oder 9 wachsen 
mit der Amplitude der am Kontakt liegenden Wechselspannung, 

— der Physik. IV. Folge, 86. 
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wenn diese gewisse Werte übersteigt. Sie sind also abhängig 
von der Geschwindigkeit des Anstieges der Spannung bei ihrem 
Durchgang durch Null. Dieses Verhalten wurde als Wirkung 
einer elektrischen Verzögerung ausgelegt.!) Versuche mit einem 
rotierenden Umschalter, der abwechselnd Spannungen entgegen- 
gesetzter Richtung für die Dauer von 0,006 Sek. an einen 
Kontakt Buntkupfererz-Kupfer legte, dessen Kennlinie etwa 
Fig. 5 entspricht, lieferten den Beweis, daß unter bestimmten 
Umständen der plötzliche Übergang von einer Kennlinie zur 
anderen erst eine gewisse Zeit nach Anlegen der Spannung 
erfolgt. Durch eine Erhöhung der Spannung kann verzögerungs- 
freie Einstellung des endgültigen Stromwertes erzielt werden; 
dagegen bewirkt eine vorhergehende stärkere Belastung des 
Kontakts in entgegengesetztem Sinne Vergrößerung der Ver- 
zögerungsdauer des Kennliniensprunges. 

An dritter Stelle sind die Veränderungen der Kenn- 
linienform zu erwähnen, die unter dem Einfluß der Wechsel- 
strombelastung sich in Zeiten groß gegen die Periodendauer 
vollziehen. Bei einem Bleiglanzdetektor wurde mehrfach 
eine allmähliche Entstehung der Sperrfähigkeit beim erstmaligen 
Einschalten beobachtet. Der anfangs gutleitende negative Ast 
bewegte sich erst rasch, dann langsam auf die Abszissenachse 
zu, bis sich eine normale, gut sperrende Kennlinie (Fig. 10) 
gebildet hatte. An den Kennlinien von Zinkitdetektoren nach 
Fig. 3 wurde zuweilen langsames Hinausrücken der Spannungen 
für die Kennliniensprünge zu größeren Werten beobachtet. 


zn 11. Erwärmung der Kontaktstelle 

Die die Detektorkontakte durchfließenden Ströme können 
die Kontaktstelle beträchtlich erwärmen, wodurch die Leitfähig- 
keit des Kontakts zunimmt und Thermokräfte entstehen. Beides 
beeinflußt den Verlauf der Wechselstromkennlinien in einer von 
der thermischen Trägheit der Kontaktstelle abhängigen Weise; 


1) In Analogie zu den Erscheinungen des elektrischen Durchschlages. 
— Die Ähnlichkeit der Kennlinien eines überbeanspruchten Dielektrikums 
und eines schwingungserzeugenden Detektorkontakts im Verein mit der 
enormen dielektrischen Beanspruchung der Zwischenschicht, die sich bei 
Bleiglanz zu mehr als 10° Volt/em berechnet, berechtigt dazu, von den 
neueren Forschungen über die dielektrische Festigkeit dünner Schichten 
Aufschlüsse für das Detektorproblem zu erhoffen. 
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doch ergibt eine einfache Näherungsrechnung für die Abkühlungs- 
bzw. Erwärmungsgeschwindigkeit der Kontaktstelle, daß diese 
Trägheit sich bei der benutzten Frequenz von 50 Hertz noch 
nicht bemerkbar machen kann. Zu demselben Schluß führt die 
gute Sprachwiedergabe durch den „sprechenden Detektor“.!) Die 
Entstehung von Schleifenkennlinien als Folge der Wärmeträg- 
heit der Kontaktstelle ist daher wenig wahrscheinlich und ein 
Integraleffekt?) der Stromwärme jedenfalls völlig ausgeschlossen. 
Das letztere konnte durch Vergleich von Kennlinien verschiedener 
Spannungsamplitude bestätigt werden. Anzeichen für einen 
Einfluß der periodischen Wärmedehnung der Kontaktstelle auf 
die Kennlinienform konnten nicht festgestellt werden. 


III. Verhalten eines Kristalldetektors bei Vakuumentgasung 


1. Frühere Versuche im Vakuum über die 
Oberflächenschichten in Detektorkontakten 

Die Untersuchungen über das Verhalten loser Kontakte 
zwischen Metallen (d. h. von Kohärerkontakten) bei Entfernung 
der Oberflächenschichten im Vakuum durch Feilen?) oder Er- 
hitzen*) haben zu Ergebnissen geführt, die im Verein mit der 
heutigen Kenntnis vom Wesen solcher Schichten kaum daran 
zweifeln lassen, daß unvollkommene Kontakte zwischen Metallen 
durch die Anwesenheit widerstandsfähiger Adsorptionsschichten 
bedingt sind. Versuche derselben Art an Kristallkontakten 
haben mit wenigen Ausnahmen zu einer negativen Beantwor- 
tung der Frage nach der Beteiligung von Oberflächenschichten 
an der Bildung von Detektorkontakten geführt®), doch ist bei 
der Art dieser Versuche keine genügende Sicherheit vorhanden 
dafür, daß es wirklich gelungen ist, die Adsorptionsschichten 
zu entfernen. Eine erneute Prüfung der Frage war daher 
erwünscht. 


1) Nach P.Collet stellt dieser ein thermisches Phänomen dar 
Ann. de phys. 15. S. 365. 1921. 

2) Von der allmählichen Erwärmung von Kristall und Spitze bei 
Belastung längerer Dauer abgesehen. 

8) R. H. Goddard, Phys. Rev. 34. S. 423. 1912. 

4) E. Dorn, Ann. d. Phys. 66. S. 146. 1898 u. W. G. Palmer, 
Proc. Royal Soc. London, (A) 106. S. 55. 1924, 

5)F. Luchsinger, Phys. Ztschr. 22. S. 487. 1921 u. R. H. Goddard, 
a. a. O. 
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2. Versuchsanordnung 


: Der im Vakuum zu untersuchende Kontakt befand sich 
in einem Rezipienten, hergestellt aus einem Glasrohr von 
30 mm Weite, der einer einstufigen Stahldiffusionspumpe un- 
_ mittelbar aufgesetzt war. Im Vorvakuum wurde eine Dampf- 
strahl- und eine Wasserstrahlpumpe verwendet. Die Kontakt- 
 anordnung war an einem in den Rezipienten hineinragenden 
Glasrohr befestigt, das Teil eines den Rezipienten abschließenden 
Schliffstücks war, welches zugleich mit den nötigen Durch- 
führungen für die Stromzuleitungen versehen war. Die Kontakt- 
anordnung konnte so ohne Schwierigkeit aus dem Vakuum 
entfernt und für die daran vorzunehmenden Arbeiten leicht 
zugänglich gemacht werden. 

Der zu den Versuchen benutzte Kontakt wurde gebildet 
zwischen einer Kante eines länglichen, prismatisch zugeschliffenen 
Siliciumstückes!), das im Laufe der Versuche mehrfach erneuert 
wurde, und einem damit gekreuzten, federnd angedrückten 
Draht aus Kupfer oder Wolfram, an dessen freiem Ende eine 
kleine Eisenmasse befestigt war, die von einem außerhalb des 
Rezipienten befindlichen Elektromagneten durch die Glaswand hin- 
durch angezogen wurde. Durch langsame Steigerung des Magneti- 
sierungsstromes konnte der Kontaktdruck beliebig geschwächt 
und schließlich der Kontakt völlig aufgehoben werden. Der 
federnd gehaltene Draht war infolge seiner Befestigung an 
einem kleinen schwenkbaren Arm parallel zu sich selbst vor 
der Kante des Kristalls verschiebbar, um diese in ihrer ganzen 
Länge absuchen zu können, was durch entsprechende Bewegung 
des Elektromagneten bewerkstelligt wurde. Da die Kristall- 
kante etwas schräg zur Bewegungsrichtung des Drahtes verlief, 
kam jeder Punkt der Kante mit einem anderen Punkt des 
Drahtes in Berührung. 

Das Siliciumstück, an dessen rechtwinklig angeschliffene 
_ Endflichen kupferne Zuführungen angepreßt waren, konnte 
_ durch einen hindurchgesandten Gleich- oder Wechselstrom bis 

zur teilweisen Schmelzung erhitzt werden. Die 1 mm starken 
5  Stromzuleitungen aus Kupferdraht machten mit Siegellack ge- 
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dichtete Durchführungen nötig, die einfachheitshalber auch für 
die anderen Zuführungsdrähte benutzt wurden. Der den anderen _ 
Teil des Kontakts bildende Draht konnte nur im Falle ds 
Kontakts Si-W geglüht werden. Dem 0,2mm starken Wolfram- =» 
draht wurde der Glühstrom über biegsame Kupferlitzen zu- 
geführt. In Reihemitdem Kontaktlagein Widerstand von 100 Ohm. 
Die zur Kennlinienaufnahme mit dem Kennlinienschreiber ver- 
wendete Wechselspannungsamplitude betrug 3 bis 4 Volt. REN 
8. Versuche 

Vor Beginn der Vakuumversuche wurden die Kennlinien 
für eine große Zahl von Kontaktpunkten in Luft aufgenommen 
und der Kontaktdruck so eingestellt, daß überall die normale 
Kennlinie des Siliciums (Fig. 2b) oder die flacher verlaufende 
Kennlinie nach Fig. 2a erhalten wurde, die eine Vorstufe der _ 
ersteren darstellt. Ganz oder genähert geradlinige Kennlinien, _ 
wie sie nach der Glühbehandlung erhalten wurden, waren also 
vorher niemals vorhanden. Das Auspumpen des Rezipienten 
beeinflußte die Kennlinien nicht. 

A. Kontakt Silicium—Kupfer. Nur der Kristall konnte ge- 
glüht werden. 

a) Das im Vakuum geglühte Silicium gibt, wenn es 
nachher an Luft mit einer Kontaktspitze abgesucht wird, die 
normalen Kennlinien. Ausgenommen sind die nach dem Glühen 
zur Kontaktbildung im Vakuum benutzte Kante und die beim 
Glühen geschmolzenen Teile des Kristalls. Die letzteren weisen 
eine stark verringerte Druckfestigkeit und negativen Gleich- 
richtungscharakter auf, bei Überschreitung einer Spannung 
von 2 Volt geht ihre Kennlinie in eine Gerade über. Da 
durch das Schmelzen offenbar eine tiefergehende Veränderung 
des Siliciums eintritt, vielleicht durch Abgabe gelöster Gase, 
sind die geschmolzenen Teile von den Versuchen über den 
Einfluß von Oberflächenschichten ausgeschlossen worden. Ret 

b) Durch das erstmalige Glühen des Siliciums bei auf- __ 
gehobenem Kontakt im Vakuum verbessert sich die Leitfihig- —_ 
keit fiir alle Kontaktstellen und der Knick der Kennlinie im 
Nullpunkt wird ausgeprägter (verbesserte Sperrwirkung), hierzu 
gehört, daß flach verlaufende Kennlinien nach dem Glühen 
nicht mehr erhalten werden. Durch Einlassen von Luft wird 
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diese Änderung der Kennlinien nar teilweise rückgängig ge- 


macht. Es sei darauf hingewiesen, daß die regenerierende 
Wirkung der Luft sich nur bei aufgehobenem Kontakt äußert; 
berühren sich die beiden Teile des Kontakts, so bleibt die 
Wiederherstellung des normalen Luftdrucks ohne Wirkung. 


c) Nach mehrfach wiederholtem Glühen des Siliciums, 
wobei der Kupferkontakt während desselben abgehoben ist 
und erst einige Minuten danach, wenn das Silicium sich ab- 
gekühlt hat, wieder aufgesetzt wird, ist eine stärkere Verände- 
rung der Kennlinien eingetreten, die jedoch wenig Einheitlich- 
keit zeigt. Stellenweise bleibt auch bei stärkstem Glühen die 
normale Kennlinie erhalten, die Kennlinien der übrigen Kon- 
taktpunkte zeigen Verbesserung der Leitfähigkeit und Annähe- 
rung an das Ohmsche Gesetz, doch sind völlig geradlinige 
Verläufe selten. Den Kennlinienänderungen liegt wahrschein- 


4 lich das unter d) erwähnte dauernde Verderben des Kontakts 


zugrunde, da die Kante nach dem Versuch Kupferspuren 
zeig. Durch Lufteinlassen werden die eingetretenen Kenn- 
linienveränderungen nur in ganz geringem Maße wieder rück- 
gängig gemacht. 

d) Wird der Kupferdraht sofort nach dem Abschalten 
des Glühstroms an das noch glühende Silicium angelegt und 
gleichzeitig die Wechselspannung für die Kennlinienaufnahme 


eingeschaltet, so werden fast immer gutleitende, geradlinige 


 Kennlinien erhalten. Ist ein Teil der Kante des Kristalls auf 
diese Weise im Vakuum abgesucht, so werden nach Einlassen 

von Luft an dieser Stelle wieder dieselben geradlinigen Kenn- 
_ linien erhalten. Unter dem Mikroskop zeigt sich, daß die 
Kante dort vollständig mit Kupfer überzogen ist. Die Schwächung 
der Oberflächenschicht hat also eine innige Verbindung von 
Kristall und Metall ermöglicht, wie sie sonst nur an Metall- 
kontakten beobachtet wird. 

B. Kontakt Silieium—Wolfram. Beide Teile des Kontakts 
konnten geglüht werden. 

a) Wird nur ein Kontaktteil (Silicium oder Wolfram) im 
Vakuum bei aufgehobenem Kontakt geglüht, so wird dadurch 
die normale Kennlinienform bis auf eine geringe Zunahme der 
Leitfähigkeit verhältnismäßig wenig verändert. Flach ver- 
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laufende Kennlinien nach Fig. 2a machen solchen mit einem RE ie 
scharfen Knick im Nullpunkte Platz. a 

b) Nach Ausglühen beider Kontaktteile im Vakuum bei 
aufgehobenem Kontakt werden Kennlinien mit geradliniigen 


Ästen und schwach angedeutetem Knick im Nullpunkt nd 
solche, die genau geradlinig sind, erhalten. Bei Verringerung rt 
des Kontaktdrucks gehen, ehe die Trennung des Kontakts er- 
folgt, die ersteren über in die normale Form mit scharfem 
Knick im Nullpunkte, während bei den letzteren nur lötz- 
liches Nichtleitendwerden beobachtet wird. Nach dem Luft- Be 
einlassen geben viele Stellen der Kante sogleich wieder nor- 
male Kennlinien, andere erst nach mehrfacher Untersuchung. 
Einige genau geradlinige Kennlinien mit dem eben erwähnten ae = 
Verhalten bleiben unverändert bestehen. Wahrscheinlich 
an den betreffenden Stellen eine Verbindung des Kristalls mit 7 
dem Metall des Kontaktdrahtes, wie bei Si-Cu beschrieben, a : : 
stattgefunden. 

c) Wird von den sich berührenden Kontaktteilen einer zum se : 
Glühen gebracht, so ergibt die gleichzeitige Kennlinienaufnahme __ 
eine Verbesserung der Leitfähigkeit und gestreckteren bis 
genau geradlinigen Verlauf der Kennlinie. Wenn die Erwir- 
mung nur bis zur dunklen Rotglut geht, so wird beim Ab- | 
kühlen die Ausgangskennlinie wieder erhalten. Stärkeres 
Glühen bewirkt bleibende Änderungen der Kennlinie, und zwar 
kann der Kontakt besser oder schlechter leitend und der Knick 
im Nullpunkt unabhängig davon schärfer oder stumpfer werden. 
Auch bei wiederholtem Glühen einer unverändert — 
Einstellung ist keine Gesetzmäßigkeit im Ergebnis zu erkennen. 


4. Zusammenfassung der Vakuumversuche 


wesentliche Ergebnis dieser Versuche bestehtin folgen- 
dem: Durch Glühen beider Teile eines Silicium-Metallkontaktes  —__ 
im Vakuum wird dieser bei konstantem Kontaktdruck besser- __ 
leitend und die Abweichung vom Ohmschen Gesetz geringer. a oo 


ihre Fähigkeit zur Bildung eines unvollkommenen Kontaktes Ne 
nach. Bei nicht vollständiger Entfernung der Adsorption = 
schichten kehrt diese Fähigkeit wieder, wenn der entgaste 
Kontakt der Luft ausgesetzt wird. Die von der Kennlinie bei seas 
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stufenweiser Entgasung durchlaufenen Formen gleichen ganz 
den bei zunehmendem Kontaktdruck erhaltenen. Daß es sich 
Et _ dabei nicht nur um eine äußerliche Ähnlichkeit handelt, geht 
daraus hervor, daß die entgasten Kontaktteile bei stark herab- 
-__ gesetztem Kontaktdruck wieder die für Silicium normale Kenn- 
Tinie ergeben. Bei genügend weitgehender Entgasung können 
ce sich die Teile des Kontakts unter Einwirkung der angelegten 
Spannung miteinander verbinden, so daß beim Trennen des 
 Kontakts Metallteilchen am Kristall haften bleiben, womit eine 
_ Wiederkehr seiner normalen Kennlinie beim Verbringen an 
Taft unmöglich gemacht ist. 

; Die Annahme besitzt Wahrscheinlichkeit, daß bei Silicium 


und anderen Detektorkristallen enge Beziehungen zwischen 
der Oberflächengashaut und den in oberflächennahen Schichten 
okkludierten Gasen bestehen. Man hat daher damit zu rechnen, 
daß bei Entfernung der Oberflichenschicht durch Schaben 
oder Brechen im Vakuum die Gashaut sich aus dem inneren 
Gasvorrat neu bildet, womit sich das Fortbestehen der Detektor- 
wirkung bei derartigen Versuchen!) erklären läßt. Bei der 
Entstehung polarisationsähnlicher Erscheinungen an Detektor- 
-kontakten spielt vielleicht der elektrolytische Transport von 


in Ionenform gelösten Gasen eine Rolle. 


. IV. Unvollkommene Kontakte zwischen gutleitenden Metallen 
1. Herstellung unvollkommener Kontakte zwischen Metallen 
3 In den vorhergehenden Teilen dieser Arbeit sind be- 
-merkenswerte Ähnlichkeiten im Verhalten von Kristall- und 
fix = losen Metallkontakten in bezug auf Kohärerwirkung und die 
Wirkung des Glühens im Vakuum nachgewiesen. Ein noch 
S besserer Beweis für die Verwandtschaft der beiden Kontakt- 
arten liegt in dem Umstande, daß die Fähigkeit zur Bil- 
dung detektorwirksamer Kontakte nicht, wie vielfach an- 
genommen wird, auf die Detektorkristalle beschränkt ist, son- 
dern auch den gutleitenden Metallen zukommt. Allerdings 
müssen besondere Hilfsmittel oder Kunstgriffe angewendet 
werden, um mit diesen die für die Detektorwirkung notwen- 
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digen unvollkommenen Kontakte zu erhalten. Der letzte Teil 
dieser Arbeit ist allein der Untersuchung von Metallkontakten 
gewidmet. 

Zu den im folgenden beschriebenen Versuchen mit Metall- 
kontakten wurde ein Kontaktmikrometer benutzt, das die Ein- 
stellung kleinster Kontaktabstände bis zu Bruchteilen eines mu 

auch bei Fehlen widerstandsfähiger Oberflächenschichten ge- 
stattete. In dem in Fig. 13 abgebildeten Instrument sind & 
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Schnitt 5-5 


von G. Hoffmann!) und H. Rohmann?) angewendeten Kon- 
struktionsprinzipien vereinigt, um rasche und genügend enaue 
Ablesbarkeit des Abstandes mit bequemer und erschütterungs- ue 
freier Bedienung zu verbinden. bed 
2. Beschreibung des Kontaktmikrometers ; - 

Das Kontaktmikrometer besteht in einer zangenartigen, 

aus Messing hergestellten Konstruktion. Infolge starrer Ver- 
bindung aller Teile sind nur elastische Deformationen möglich. 
Die kurzen Arme des Mikrometers, in der Figur links, tragen 
die isoliert eingesetzten Kontaktstücke X und setzen sich nach 
rechts in die miteinander gekreuzten längeren Arme fort. Sie 
sind verbunden durch ein doppeltes Querstück. Ein an dem 
einen der längeren Arme befestigter Elektromagnet zieht das 


1) Ztschr. f. Phys. 4. 8. 868. 1921. 
2) Phys. Ztschr. 21. S. 417. 1920. 
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or links konkaven Kreisbogen und nähert auf diese Weise die 
Kontakte einander an. Ein im Stromkreis des Elektromagneten 
liegender Schiebewiderstand diente zur Regelung der Anziehungs- 
kraft und des davon abhängigen Abstandes der Kontakte. Der 
so beherrschte Verschiebungsbereich, innerhalb dessen der Kon- 
taktabstand mit einer Genauigkeit von mindestens 1 mu ein- 
gestellt werden konnte, umfaßte 1000 mu. Um zwei neu ein- 
gesetzte Kontakte bis auf diesen geringen Abstand einander 
nähern zu können, war für den einen von ihnen eine besondere 
Verschiebungsmöglichkeit vorzusehen. Wie bei Rohmann ist 
dazu die Biegung einer nahe ihrer Einspannstelle den Kontakt 
tragenden Blattfeder benutzt, womit eine auf etwa 300 mu 
genaue des Abstandes möglich war, 


3. Messung der Kontaktverschiebung 
AR Der Magnetstrom ist wegen der magnetischen Hysteresis 

a ma: zur Messung der Kontaktverschiebungen nicht brauchbar. 
j Hierzu wurde eine Drehspiegelanordnung benutzt, die am Ende 
der langen Arme angebracht ist, um so eine möglichst große 
elastische Übersetzung der Kontaktbewegung zu erhalten. Der 
_ drehbare Spiegel Sp wird von einem Stahlplättchen getragen, 
das einem ausgespannten Bronzeband aufgelötet ist und auf 
das in einem Abstande von 0,3 mm von der Drehachse eine 
Nadelspitze wirkt. Band und Spiegel sind an dem einen, die 
Nadel am anderen Arm befestigt. Die am Drehspiegel wirk- 
same Bewegung ist 80mal so groß wie die gleichzeitige Ver- 
_ schiebung der Kontakte; durch den Drehspiegel und einen 5 m 
langen Lichtzeiger findet eine weitere, optische Vergrößerung 

der Bewegung statt, so daß einer Abstandsänderung der Kon- 
takte um 1 my ein Ausschlag des Lichtzeigers von 2—3 mm 
entspricht. Geeicht wurde die Anordnung durch Interferenzen 
zwischen zwei am Ort der Kontakte befestigten Glasplättchen. 
Für die Messung der ihrer Natur nach meist ungenügend de- 
finierten Kontaktabstandsänderungen war ihre Zuverlässigkeit 
mehr als ausreichend. Durch Aufhängung des Mikrometers 
an Gummischnüren wurde eine hinreichende Erschütterungs- 

freiheit erzielt. 
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aus Eisen bestehende Ende des anderen Armes an. Die da- 
ee durch erzeugte Kraft verbiegt das Querstiick nach einem nach 
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4. Kontaktdruck 

Werden die im Mikrometer untersuchten Kontakte ein- 
ander so weit genähert, daß sie eine merkliche Kraft aufein- 
ander ausüben, so wird die Ablesung des Kontaktabstandes 
fehlerhaft. Von der angezeigten Annäherung der Kontakte 
ist nur ein Teil wirklich, der andere Teil wird durch die im 
Kontakt auftretende Anpressungskraft aufgehoben.) Einer 
scheinbaren Verschiebung von 1 my entspricht eine Vergröße- 
rung des Kontaktdrucks um 0,3 g-Kraft.2) Den im folgenden 
gemachten Angaben über Verschiebungsbereiche, Kontakt- 
abstände usw. sind, wie üblich, die angezeigten Verschiebungen 
zugrunde gelegt. Wie weit diese als Kontaktdruck zur Gel- 
tung kommen, ist eine für die Deutung der Versuchsergeb- 
nisse sehr wichtige Frage. Da für eine stark aufgelöste, 
lockere Beschaffenheit der Metalle an ihrer Oberfläche keinerlei 
Wahrscheinlichkeit besteht, kommen als Ursache des unvoll- 
kommenen Kontakts nur Adsorptionsschichten in Frage. Eine 
aus solchen bestehende ein- oder zweifachmolekulare Zwischen- 
schicht hat eine Dicke kleiner als 1 mu. Da auch Eiektronen 
bei einer Spannung von etwa 1 Volt keine größeren Abstände 
überspringen können, würden sich bei Annäherung der Kon- 
takte ihre Oberflächen nach Beginn des Leitendwerdens um 
nicht mehr als etwa 1 mu nähern können. Alle im folgenden 
angegebenen Verschiebungen würden also, soweit sie größer 
als einige mu sind, so gut wie ganz in Kontaktdruck um- 
zurechnen sein. 


5. Vakuumkontaktmikrometer 


Um das Verhalten von Kontakten zwischen durch Glühen 
im Vakuum entgasten Metallen klarzustellen, wurden Ver- 
suche mit einem Kontakt gemacht, der im Vakuum durch die 
Wärmedehnung eines elektrisch geheizten, unter Federspannung 
stehenden Drahtes betätigt werden konnte. Die Innehaltung 
eines bestimmten Kontaktabstandes erwies sich aber als un- 
möglich, außerdem verhinderten bei Vakuumversuchen die von 
den Quecksilberdampfpumpen herrührenden Erschütterungen 


1) Die Rückwirkung des Kontaktdrucks auf die Thain meal 
lung ist bei dem vorliegenden Apparat vernachlissigbar. 
2) Aus den ne des Kontaktmikrometers berechnet. 
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die in Luft noch möglichen Kennlinienbeobachtungen bei der aller- 
_ dings ziemlich schnell verlaufenden Kontaktbildung und -trennung, 


6. Verwendete Schaltung und untersuchte Kontakte 


Die fir die Untersuchung der Detektorwirkung von Metall- 
kontakten angewendete Schaltung ist in Fig. 14 dargestellt. 
Die vom Ortssender empfangene modulierte Hochfrequenz- 
spannung E, hatte eine mittlere Amplitude von etwa 0,4 Volt 
bei 10° Hertz. Die Lautstärke Z im Telephon, die ein Maß 
für die Gleichrichterwirkung 
des Kontakts abgibt, ist mit 
den Zahlen 0—4 bezeichnet, 
wobei J = 4 dem erreichbaren 
Optimum entspricht und die 
Lautstärke eines guten Kri- 
stalldetektors noch ein wenig 
übertrifft. Der Widerstand im 
Kreise R, bestand gewöhn- 
lich nur aus dem Telephon, so daß R, = 4000 Ohm. Die 
Gleichspannung im Kreise Z, die vor allem bei Kontakten 
zwischen gleichen Metallen als Vor- oder Hilfsspannung 
unentbehrlich ist, lag zwischen 0 und 4 Volt. Die Spannung 
am Kontakt ist wegen des Spannungsabfalls in R, stets kleiner 
als Z. Der Gleichstrom J im Kreise wurde von einem Dreh- 
spulinstrument mit 0,5 m Amp. Meßbereich angezeigt. Die mit 
Hilfe des Kontaktmikrometers zur Berührung gebrachten Metalle 


Ae ns hatten meist kugelige Kontaktflächen von 1 mm Radius, die mit 
__ Diamantine poliert waren. Die Reihenfolge der Nennung der 
PB Kontaktmaterialien (z. B. Fe-Al) bezeichnet im folgenden zu- 
en gleich die Richtung der angewendeten Gleichspannung. 
<< 
a a 7. Kontaktabstand und wirksame Einstellung 


Bei Annäherung zweier Metallkontakte mit einer Spannung, 
die klein genug ist, um Kohärenz auszuschalten, (etwa 0,01 Volt), 
geht ihr Widerstand nach Beginn des Leitendwerdens allmählich 
auf einen kleinen Wert zurück, der dann bei fortgesetzter An- 
näherung nabe konstant bleibt, womit der Zustand der guten 
Leitfähigkeit erreicht ist. Der hierbei auftretende Bereich der 
langsamen Leitfähigkeitszunahme wird als Kontaktdistanz oder 
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Mikrophonbereich bezeichnet.') Als Anfangspunkt für die 
Angabe des Kontaktabstandes ist im folgenden der bei dieser 
Bestimmung gefundene Eintritt des gutleitenden Zustandes 
gewählt, um negative Werte des Kontaktabstandes zu ver- 
meiden. Bei Anwendung größerer Spannungen kann der Ort 
des Gutleitendwerdens durch eintretende Kohärenz erheblich 
vorverschoben werden. 

Zwischen den für jede Spannung durch den Übergang in 
den nicht- oder gutleitenden Zustand gegebenen Grenzen 
liegen die Einstellungen mit unvollkommenem Kontakt, die 
als wirksame Einstellungen bezeichnet sind, da sie fast aus- 
nahmslos Detektorwirkung ergeben. Die Abweichung ihrer 
Stromspannungsabhängigkeit vom Ohmschen Gesetz macht es 
möglich, sie auch bei Benutzung niederfrequenter Wechsel- 
spannung statt modulierter Hochfrequenz an den durch Ver- 
zerrung der sin-Welle entstehenden Obertönen mit Hilfe des Tele- 
phons zu erkennen. Wenn nur Gleichspannung am Kontakt liegt, 
sind die wirksamen Einstellungen an dem vom Mikrophon her 
bekannten Rauschen kenntlich. Der sämtliche wirksamen Ein- 
stellungen umfassende Abstandsbereich ist als „wirksamer Ver- 
schiebungsbereich“ bezeichnet und beginnt und endet bei einem 
einige m u größeren Kontaktabstande als der mit ihm gewöhn- 
lich nahe identische Mikrophonbereich. 


8. Verlagerung des Anfangspunktes der Kontaktabstands- 
messung 


Während der ersten Minuten nach Inbetriebnahme eines 
neuen Kontakts wandert oft der wirksame Bereich als Ganzes 
im Sinne eines abnehmenden Kontaktabstandes. Die dadurch 
bedingte Nachstellung der Kontakte erreicht Beträge bis zu 
1000 mu, bei jeder Erneuerung der wirksamen Einstellung ?) 
kann eine scheinbare Verkürzung bis zu 10 my auftreten. 
Eine Erklärung hierfür liegt wahrscheinlich in der Ab- 
flachung der sich berührenden Kugelflächen zu kreisförmigen, 
ebenen Kontaktflächen, wie sie nach den Versuchen unter dem 
Mikroskop beobachtet wurden. — Die Kontaktabstandsmessung 
kann noch in anderer Weise ihren Sinn verlieren. Der wirk- 
1) Vgl. H.Rohmann, a. a. O. 
2) Vgl. folgenden Absehnitt. 
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same Bereich hat bei manchen Kontakten keine feste Lage; 
durch jede Neueinstellung erfährt er unregelmäßige Verlage- 
rungen, wobei jedoch ein festliegender Bereich von 50 mu 


nicht überschritten zu werden pflegt. 


9. Kohärenz als Störungserscheinung 

Die Untersuchung wirksamer Einstellungen ist bei fast 
allen Kontakten erschwert durch deren Neigung, innerhalb 
einiger Sekunden oder noch rascher von selbst in den gut- 
leitenden Zustand überzugehen, welcher durch das Fehlen 
von Abweichungen vom Ohmschen Gesetz und den geringen, 
gegen R, vernachlässigbaren Widerstand des Kontakts ge- 
kennzeichnet ist. Im Telephon macht sich dies durch ein 
knackendes Geräuch und Aufhören von Rauschen und Detektor- 
wirkung bemerkbar. Die Erscheinung ist im folgenden als 
„Kohärenz“ bezeichnet, da sie alle Eigenschaften des hiermit 
bezeichneten elektrischen Vorganges aufweist. Die Größe 


der Kobärenzneigung ist durch das Material der Anode be- 


stimmt (für W und Fe gering, für Cu groß)!), sie wächst mit 
zunehmender Spannung. Bei längerer Benutzung eines Kon- 
takts, wobei dieser oftmals gutleitend wird und immer wieder 
wirksame Einstellungen neu hergestellt werden müssen, läßt 
gewöhnlich die Kohärenzneigung allmählich nach und kann ganz 
verschwinden. Eingeschaltete mehrstündige Ruhepausen tragen 
zu dieser Veränderung im Verhalten der Kontakte bei. 


10. Kennlinie für Gleichspannung 


Die gute Detektorwirkung der Kontakte zwischen Metallen 


ließ eine scharf gekrümmte oder geknickte Kennlinie er- 


warten. Es war aber in keinem Falle möglich, bei alleiniger 
Anwendung von Gleichspannung einen solchen Verlauf fest- 
zustellen. Unter Ausschluß der durch Kohärenz verursachten 
einmaligen Stromanstiege wurden bis zu Spannungen von 0,4 
bis 1,5 Volt nur geradlinige oder schwach gekrümmte Kenn- 
linien erhalten. Dieses Ergebnis zwingt zu dem Schluß, daß 
das elektrische Verhalten der Kontakte bei Belastung mit 
hochfrequenten Spannungen von dem mit Gleichspannung zu 
beobachtenden abweicht, indem stark ansteigende Kennlinien- 


1) Vgl. A. Székely, Ztschr. f. Phys. 22. $. 51. 1924. Er Er 
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teile nur bei Hochfrequenz in regelmäßiger Wiederkehr un- __ 
verändert durchlaufen werden können. 


11. Kontaktwiderstand bei wirksamer Einstellung 

Auf Grund der bei wirksamer Einstellung zum mindesten 
in Näherung vorhandenen Proportionalität von Gleichstrom 
und -spannung (von der Spannung 0 bis zu dem Werte der 
benutzten Hilfsspannung) ist für eine Reihe von Kontakt- 
zusammenstellungen mit guter Detektorwirkung der Kontakt- 
widerstand #, nach der Formel &, = £/J — R, berechnet. Von 
den gefundenen Widerständen sind einige mit den dazu- 
gehörigen Werten von E und Z in der nachstehenden Tabelle 
gegeben. 


Kontakt| R. L | £Volt| Kontakt | R. L | EVolt 
ras | soo00 | s—4| 25 | Fe-Cu | 15000 | 3 1 
100000 | | 8 Sb-Ni so | 8 | 
Pt-Pt 2000| 4 | 08 
8 | pt-al | 6000 | 2 0,8 
w-w | 20000] 4 | 04 | pow)! 200 
Bi-W 200 | 3—4| 1 Ni-Fe 3000 | 3 | %6 
80 000 Zn-Fe 6 000 3 0,7 
W-Bi 100 000 | 3% | 45 


Der für einen Kontakt erzielbare Höchstwert von 2, steht 
im allgemeinen in einem Zusammenhange mit seiner Kohärenz- 
neigung derart, daß um so größere Werte von R, beständig sind, — 
je kleiner die Kohärenzneigung des Kontakts ist. Als Beispiel 
sei auf die in der Tabelle für W-Bi und Bi-W gegebenen 
R,-Werte verwiesen, die die erreichbaren Höchstwerte dar- 
stellen. Noch deutlicher ist die Wirkung der verschiedenen 
Kohärenzneigung für entgegengesetzte Spannungen bei Kon- 
takten wie Fe-Cu, bei denen ein unvollkommener Kontakt 
mit merklichem Kontaktwiderstand in einer Stromrichtung 
überhaupt nicht zu erzielen ist. Die Größe von %, beeinflußt 
die Gleichrichterwirkung in derselben Weise, wie es ein Neben- 
schlußwiderstand zum Kontakt tun würde, d.h. mit ab- 
nehmendem Kontaktwiderstand sinkt die erhaltene Lautstärke. 
Bei den meisten Kontakten wird das Nachlassen der Gleich- 
richterwirkung schon merklich, wenn %, den Wert von A, zu 
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taktwiderständen von einigen 100 Ohm noch gute Detektor- 
wirkung vorhanden (vgl. Tabelle). 


12. Kontakte aus zwei gleichen und zwei ungleichen 
Metallen 

Bei symmetrisch zusammengestellten Kontakten war ohne 
Hilfsspannung keine oder äußerst schwache Detektorwirkung 
vorhanden. Um laute Detektorwirkung zu erhalten, war eine 
Hilfsspannung von 0,4 bis 1 Volt notwendig. Kontakte zwischen 
ungleichen Metallen haben häufig Gleichrichterwirkung auch 
ohne Vorspannung, mit dieser war aber die Lautstärke größer. 
Daß auch nach häufiger Berührung und Kohärenz diese elek- 
 trische Unsymmetrie noch erhalten bleibt, zeigt, daß dabei 
eine Verunreinigung der Oberfläche des einen Kontakts durch 
das Material des anderen weniger leicht stattfindet, als man 
etwa nach der Brückentheorie der Kohärenz annehmen könnte. 
Die ohne Vorspannung wirksam befundenen Kontakte sind 
(Lautstärke in Klammern): As-Zn (2), Fe-Sn (2), Ni-Sb (2), 
Pt-Sb (1), Fe-Sb (2), W-Sb (2), W-Bi (1), W-As (1), 
W-Zn (2), Fe-Zn (1—3), Cd-Al (1), Messg.—Al und Pt-Al 
(Z = 2—3, durch Vorspannung nur wenig verbessert). 

Zuweilen ließen aus zwei verschiedenen Metallen be- 
stehende Kontakte die erwartete Unsymmetrie des elektrischen 
Verhaltens vermissen, d. h. die Leitfähigkeitseigenschaften 
stimmten für die beiden Richtungen der Vorspannung völlig 
überein, so daß bei wirksamer Einstellung diese kommutiert 
werden konnte, ohne daß sich J und J (also auch %,) änderten. 
Beispiel: Fe-Sb, Pd—Sb, Fe-Ni. Detektorwirkung ohne Vor- 
spannung ist in diesen Fällen nicht vorhanden. 


= 


13. Abhängigkeit der Lautstärke von der Vorspannung 
a? Bei einem ohne Vorspannung unwirksamen Kontakt ruft 
ni 2 normalerweise schon eine Gleichspannung von einigen hun- 
dertstel Volt leise Detektorwirkung hervor, die bei Ver- 
größerung der Spannung bis # = 0,5 bis 1 Volt beträchtlich 
an Lautstärke zunimmt. Weitere Spannungssteigerung bringt 
gewöhnlich nur geringen Lautstärkegewinn und führt schließ- 
lich zur Kohärenz. Die Detektorwirkung war zuweilen weit- 
gehend unabhängig von der Größe der Hilfsspannung!), wie 


1) Dies gilt vor allem für zunehmende Hilfsspannung. 
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die folgenden Beispiele zeigen; W—Messing, Z nahe unver- 
ändert gleich 3—4 für Vorspannungen zwischen 0,7—2,8 Volt; 
Fe-Fe desgl. Z=3 zwischen 0,4—2 Volt. Dieses Verhalten 
läßt als Ursache des Fehlschlagens der Kennlinienaufnahme 
mit Gleichstrom!) eine selbsttätige Anpassung der Spannung 
des gleichrichtenden Kennlinienknicks an die Größe der an- 
gelegten Gleichspannung vermuten. Wie nämlich aus den 
später beschriebenen Kennlinienaufnahmen mit niederfrequenter 
Wechselspannung hervorgeht, ist diese Knickspannung ge- 
wöhnlich an keinen bestimmten Wert gebunden und verlagert 
sich entsprechend der angewendeten Spannungsamplitude. Hier- 
durch ist wahrscheinlich auch das seltene Vorkommen einer 
geschwächten und fehlerhaften Gleichrichterwirkung zu er- 
klären, die bei Kristalldetektoren die gewöhnliche Folge einer 
um einige zehntel Volt vom richtigen Werte abweichenden 
Vorspannung ist. 

Der Wert des vom Kontakt in wirksamer Einstellung 
gleichgerichteten Stromes wurde als Differenz der Ablesungen 
am Strommesser mit und ohne hochfrequente Spannung im 
Kreise erhalten, wobei Unabhängkeit des #, von der Art der 
Belastung vorausgesetzt ist. Auffälligerweise waren die ge- 
messenen Werte vielfach kleiner als die mit einem Kristall- 
detektor in gleicher Schaltung erhaltenen, bei mindestens 
gleicher Lautstärke des Metallkontakts. 


Gleichsam das Gegenstück zum Verderben der wirksamen 
Einstellung durch Gutleitendwerden (Kohärenz) stellt die Nei- 
gung mancher Kontakte dar, aus der wirksamen Einstellung 
heraus innerhalb 1—20 Sek. von selbst nichtleitend zu werden. 
Dieser als Abreißen des Kontakts bezeichnete Vorgang hat 
große Ähnlichkeit mit der bei den Kennlinienaufnahmen mit 
niederfrequenter Wechselspannung beobachteten raschen Ab- 
nahme der Stromamplitude.*) Er tritt besonders bei Ver- 
suchen mit größeren Hilfsspannungen (1—2 Volt) auf. An- 
näherung der Elektroden wirkt der Stromabnahme entgegen, 
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1) Vgl. Abschnitt IV, 10 


2) Vgl. Abschnitt IV, 20. ER 3 a 


Annalen der Physik, IV. Folge. 86, 
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doch vermag sie den Kontakt nur einige Zeit wirksam zu er- 
halten, da in der Folge der fortgesetzten Annäherung zur 
Verhinderung des Abreißens Kohärenz eintritt. Beobachtungen 
sind gemacht an den Kontakten: Fe-Messing, Fe-Ag, Zn—Fe, 
Cd-Al, W-Mg, Sb—Pd, Sb-Ni, Sb-Fe. Die wirksame Ein- 
stellung war in diesen Fällen meist nur durch Trennen des 
gutleitenden Kontakts zu erhalten. 


15. Abhängigkeit der Detektorwirkung vom Kontaktabstand 

Bei den meisten Kontakten ist ein stetiger Übergang 
vom leitenden Zustand zum nichtleitenden und umgekehrt 
nicht möglich, sie zeigen vorwiegend folgendes Verhalten: Bei 
Annähern erfolgt Kohärenz, nur beim Trennen des gutleiten- 
den Kontakts wird eine wirksame Einstellung erhalten. Beim 
weiteren Auseinanderziehen wird der Kontakt nach Zunahme 
des Widerstandes plötzlich nichtleitend. Die Lautstärke ist 
innerhalb des Bereichs guter Detektorwirkung, der im Mittel 
10 mu umfaßt, nahe unabhängig vom Abstande. Ebenso nimmt 
der Kontaktwiderstand in diesem Bereich nur langsam ab; 
bei weiterer Annäherung fällt er durch Kohärenz meist plötz- 
lich auf Null. Auf zahlreiche kleine Abweichungen von diesem 
Schema kann hier nicht eingegangen werden; zwei Fälle 
normalen Verhaltens bei Abstandsänderungen sind in den Ab- 
schnitten S. 562 und 563, beschrieben. 

Eine umkehrbare, d.h. bei zu- und abnehmendem Kon- 
taktabstande übereinstimmende Abhängigkeit des Z und / von 
den Verschiebungen war nur in einigen wenigen Fällen vor- 
handen. Das regelmäßige Verhalten dieser Kontakte läßt eine 
ausführliche Beschreibung der Beobachtungen gerechtfertigt 
erscheinen: 

Pt-Pt, Z=1Volt, Z=4. Bei Annäherung setzt die 
Detektorwirkung ziemlich plötzlich ein. Durch weniger als 
1 mu Verschiebung steigt Z auf den größtmöglichen Wert, 
bleibt innerhalb des wirksamen Bereiches (Rauschen im Tele- 
phon) von etwa 8 mu nahe konstant und verschwindet dann 
beim Gutleitendwerden des Kontakts. Der Kontaktwiderstand 
beträgt nach Beginn des Leitendwerdens bis zu 7000 2, 
er nimmt bei Annäherung zunächst langsam ab und geht 
dann (Knacken im Telephon) sprungweise auf Null herunter. 
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Der Verlauf von R, und Z bei Abstandsänderungen entspricht 
einer umkehrbaren Abhängigkeit. Bei Anwendung einer Span- 
nung von 0,01 Volt (Z, = 0) erfolgt der Übergang vom nicht- 
in den gutleitenden Zustand für eine Verschiebung von weniger 
als 1 mu, Zwischenstellungen konnten nicht beobachtet werden. 
Die Kontaktdistanz ist also praktisch Null. 

Fe-Fe, E= 0,8 Volt, Z= 3—4. Die Detektorwirkung 
setzt plötzlich ein, bleibt auf etwa 30 mu konstant und 
geht bei fortgesetzter Annäherung nach insgesamt 150 mu auf 
nahe Null herunter, ohne bei weiterer Anpressung von einigen 
100 mu vollständig zu verschwinden. Der Übergang in den 
gutleitenden Zustand vollzieht sich hier vollkommen stetig 
durch langsame Abnahme von #,, dessen Wert im Bereich 
maximaler Lautstärke einige 1000 2 beträgt. Die Umkehr- 
barkeit der Abstandsabhängigkeit ist hier nur unvollkommen, 
da die stark angepreBten Kontakte beim Trennen kleben. 
Mit # = 0,01 Volt, Z, = 0 wird die Kontaktdistanz, innerhalb __ 
der der Kontakt vom nicht- in den gutleitenden Zustand über- 
geht, zu etwa 200 mu gefunden. Beim Trennen macht sich 
wieder das Kleben bemerkbar. > 

Ni-Mg, # = 0,6—1,8 Volt, 1 =3. Das Einsetzen der — 
Detektorwirkung bei Annäherung erfolgt hier in derselben 
Weise wie in den beiden vorigen Fällen und ist umkehrbar. 
Bei weiterer Annäherung bleibt Z zunächst konstant, während 
R, langsam kleiner wird, der Übergang in den gutleitenden 
Zustand vollzieht sich in wechselnder Weise, teilweise durch ‘ 
stetige Abnahme von A, und JL, teilweise durch Kohärenz. 
Dieser letztere Teil ist nicht mehr umkehrbar. “ie 

Uber die Rolle der Zwischenschicht bei diesen Versuchen 
kann man sich etwa die folgende Vorstellung machen: Der 
Beginn des Stromdurchganges bei Annähern der Kontakte 
kann wegen der geringen angewendeten Spannung als gleich- 
zeitig mit der Berührung der Oberflächenschichten eintretend 
angesehen werden, innerhalb des Bereiches guter Detektor- 
wirkung wird dann ein zunehmender Druck auf die Ober- 
flächenschichten ausgeübt, den diese aber noch ohne Verände- 
rung aufzunehmen vermögen. Bei weiterer Anpressung weichen 
sie dem Druck und werden in das sie tragende Metall hinein- 
gepreßt, wodurch ein direkter Stromübergang von Metall zu 
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Metall möglich wird. Der zur Einpressung der Zwischenschicht 


erforderliche Druck ist offenbar klein bei Pt, groß bei Fe. 
Die Kontaktdistanzmessung nach Rohmann, bei der eine 
elektrische Beanspruchung der Oberflichenschicht nach Mög- 
lichkeit vermieden wird, liefert ein relatives Maß ihrer Wider- 
 standsfähigkeit gegen mechanische Beanspruchung. Man kann 
versuchen, die hier gegebene Deutung des Gutleitendwerdens 


auf die gewöhnliche, durch Spannungsumkehr nicht aufhebbare 


Kohärenz zu übertragen, indem man sie erklärt durch das 
Nachgeben der Oberflächenschichten unter dem durch die 
elektrostatische Anziehung der Kontakte erzeugten Druck. 


16. Kleben der Kontakte 


Zuweilen bleibt eine beträchtliche Kontaktabstands- 
vergrößerung ohne Wirkung auf Kontaktwiderstand und De- 
tektorwirkung, welches Verhalten als Kleben des Kontakts 
bezeichnet ist. Das Kleben tritt unter verschiedenen Um- 
ständen auf: a) Bei der Trennung durch Kohärenz gutleitend 
gewordener Kontakte ist eine beträchtliche Vergrößerung des 
Kontaktabstandes (20—200 mu) erforderlich, um eine Leit- 
fähigkeitsabnahme zu erzielen, die dann meist als plötzliches 
Nichtleitendwerden eintritt. Dieses durch Kohärenz hervor- 
gerufene Kleben war besonders stark bei Ni-Mg, Pt-Sı, 
Al—Messg., Fe-Messg., Fe-Zn. Kein Kleben nach Kohärenz 
zeigte Ag-Cu. b) Bei Pt-Al konnte die wirksame Einstellung 
(R, = 2000—3000 Ohm, J = 2-—3). erst durch eine Abstands- 
vergrößerung von 100—300 mu aufgehoben werden. c) Kleben 
tritt auch nach starker Anpressung der Kontakte mit Ver- 
wendung sehr kleiner Spannungen auf, wie dies bei Kontakt- 
distanzmessungen nach Rohmann der Fall ist. Ein Kontakt 
Fe-Fe, dessen Kontaktdistanz zu 100—150 mu bestimmt 
wurde, zeigte unter diesen Umständen folgendes Verhalten: 
Beim Auseinanderziehen der vorher zu gutleitender Berührung 
gebrachten Kontakte blieb der kleine Wert von R, zunächst 
auf 50—100 mu nahe unverändert und nahm sogar noch etwas 
ab; erst bei weiterer Vergrößerung des Abstandes um 
10—20 mu stieg R, rasch an und der Kontakt wurde nicht- 
leitend, während die bei Annäherung erfolgende Abnahme des A, 
sich auf einem Bereich von 100—150 my gleichmäßig verteilte. 
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Das Kleben kann durch ein wirkliches Aneinanderhaften 
der Kontakte verursacht werden, was für das Kleben nach 
Kohärenz wahrscheinlich ist, es kann aber auch dadurch vor- 
getäuscht sein, daß die Kontakte vor dem Auseinanderziehen 
unter starkem Druck standen, so daß die leitende Berührung 
bei Verminderung des Druckes nicht sogleich aufgehoben wird. 


17. Anomalie der Abhängigkeit des Stroms vom Abstande 


Die bisher angeführten Beobachtungen betrafen solche 
Fälle von Abstandsabhängigkeit, bei denen de: Strom bei An- 
näherung zunimmt, beim Auseinanderziehen abnimmt. Es wird 
aber merkwürdigerweise auch das umgekehrte Verhalten be- 
obachtet. Bei manchen Kontakten geht bei Annäherung Leit- 
fähigkeit und Detektorwirkung durch ein Minimum. Die Ver- 
suche sind teilweise nur mit Gleichspannung ausgeführt, da 
bei Überlagerung mit Hochfrequenz die Beobachtungen leicht 
durch Kohärenz beeinträchtigt werden. In diesen Fällen gab 
die Stärke des Rauschens bei den verschiedenen Kontakt- 
abständen!) einen Anhalt für die vermutliche Gleichrichter- 
wirkung. Es folgen die über die anomale Abstandsabhängig- 
keit gemachten Beobachtungen. 

Pt-Al (auch Al-Pt). Die Kontakte wurden aus einer 
detektorwirksamen Einstellung mit Z= 1 Volt einander ge- 
nähert, dabei nahm J bis auf 0 ab, womit zugleich das 
Rauschen verschwand; bei fortgesetzter Annäherung stieg / 
wieder an, das Rauschen setzte wieder ein und wurde, wenn 
I den Kurzschlußwert erreichte, endgültig zu Null. Abnahme 
und Wiederansteigen des Stromes auf den Kurzschlußwert 
vollzogen sich innerhalb etwa 100 mu und waren umkehrbar. 
Bei Vergrößerung des Abstandes über den der Ausgangs- 
stellung hinaus wurde Kleben beobachtet, der Strom nahm 
auf einige 100 mu nur ganz wenig ab und die Detektor- 
wirkung ging langsam auf Z = 2 herunter, die Unterbrechung 
des Kontakts erfolgte plötzlich. Versuche, bei denen einer 
Gleichspannung von 0,2 Volt eine niederfrequente Wechsel- 
spannung EZ, von 0,1 Volt überlagert war, bestätigten die ge- 
fundene Abhängigkeit der Leitfähigkeit vom Abstande. 


1) Vgl. Abschn. IV, 7. ce 
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Fe-Sn. Mit Z= 0,3 Volt nimmt beim Annähern J an- 
_ fanglich ab, beim Auseinanderziehen zuerst zu und bleibt dann 
lange konstant. 

Fe-Ni. Bei Belastung allein mit Wechselspannung, 
 £, = 0,1 Volt, nimmt beim Annähern die Stromamplitude ab 
und umgekehrt. 

: Die obigen Kontakte sind fast alle ziemlich druckfest, 
d.h. sie ertragen beträchtliche Anpressungen, ohne gutleitend 
zu werden. Weiter zeigen die Versuche, daß, wenn auch 
wohl durch einen Zufall die Beobachtungen sich nur auf 
Kontakte zwischen ungleichen Metallen beziehen, das Auftreten 
der Anomalie sich nicht auf eine Stromrichtung beschränkt. 


18. Schwingungserzeugung mit Metallkontakten 
r Einige Metallkontakte wurden auf ihre Eignung zur Er- 
zeugung elektrischer Schwingungen geprüft. Ein W—W-Kontakt 
ian gab verhältnismäßig die 


besten Resultate. In der 


é in Fig. 15 dargestellten 
4 Schwingschaltung mit 
Rs L=0,1H, C=025 uF 
z lo vermochte dieser bei pas- 


sender Einstellung des Kon- 
taktabstandes fir H = 6 
bis 7 Volt und R, = 400—700 Ohm längere Zeit Schwingungen 
zu unterhalten. 

Jede Neueinstellung eines schwingungserzeugenden Kon- 
_ takts macht längeres Probieren unter Veränderung von E, R, 
und des Kontaktabstandes notwendig. Geringfügige Kontakt- 
verschiebungen oder Änderungen von E oder R, um einige 
Prozent genügen, um die Schwingungserzeugung für die Dauer 
der Änderung zum Erlöschen zu bringen. Größere Änderungen 
von E, R, oder des Kontaktabstandes bewirken bleibendes 
Unwirksamwerden, so daß eine Neueinstellung notwendig wird. . 
Das allgemeine Ergebnis dieser Versuche ist, daß Kennlinien- 
stücke mit negativem Widerstand, die zur Schwingungs- 
erzeugung geeignet sind, bei Metallkontakten zu den Selten- 
heiten gehören, was durch Kennlinienaufnahmen!) bestätigt wird 
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Fig. 15 
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few 19. Von selbst auftretende periodische 
Kennlinienänderungen 

An demselben W-W-Kontakt in der zur Schwingungs- 
erzeugung benutzten Schaltung wurde folgende Beobachtung 
gemacht: Bei 2, = 400 Ohm, E = 6 Volt traten periodisch in 
Abständen von etwa 10 Sek. für Bruchteile einer Sekunde 
Schwingungen auf. Jedesmal stieg / vor Beginn der Schwin- 
gungen langsam um etwa 20 Proz. an und ging bei ihrem 
Aufhören um denselben Betrag plötzlich herunter. — Ein ganz 
ähnliches Verhalten wurde an der Kennlinie eines Bleiglanz— 
Kupferkontakts beobachtet. Der anfangs flach, etwa nach 
Fig. 10 verlaufende negative Ast erweiterte sich rasch zu einer 
— auch unter anderen Umständen beobachteten — Schleife 
mit vertikaler Tangente für den Höchstwert der Spannung, 
die sich zuletzt nahe momentan bis zum größtmöglichen Strom- 
werte ausbildete und gleich darauf verschwand, worauf sich 


das jeweils einige Sekunden erfordernde Spiel, mit dem flachen i 
Verlauf beginnend, erneuerte. = 


oF 


20. Kennlinienaufnahmen mit Kennlinienschreiber __ 


Durch Verwendung niederfrequenter Wechselspannung, 
meist in Verbindung mit einer überlagerten Gleichspannung, 
gelang es im Gegensatz zu den allein mit Gleichspannung 
unternommenen Versuchen nichtgeradlinige Kennlinien von 
Metallkontakten zu erhalten, die als ihrer Detektorwirkung zu- 
grunde liegend angesehen werden können. Der Kennlinien- 
schreiber erwies sich als sehr geeignet für die Beobachtung 
der raschen Veränderungen unterworfenen Kennlinien. Die 
angewendeten Spannungen (bis zu 8 Volt) waren höher als bei 
den Versuchen über die Detektorwirkung und die Kohärenz- 
neigung daher größer. Die verbessernde Wirkung längerer 
Benutzung machte sich auch hier bemerkbar. Die Kontakte 
waren meist ziemlich druckfest, kleinere Kontaktabstands- 
verringerungen blieben ohne Wirkung. Eine stetige Verände- 
rung der Kennlinienform mit dem Kontaktabstande konnte 
nicht beobachtet werden. 

Fig. 16 und 17 zeigen Kennlinien eines Kontakts Wolfram- 
Wismut für größtenteils im Gebiet positiver bzw. negativer 
Spannungen liegende Arbeitsbereiche. Die früher gefundene 
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Abhängigkeit des Kontaktwiderstandes von der Stromrichtung’) 
bestätigt sich. Die Kennlinienknicke in beiden Figuren be- 
sitzen gute Gleichrichterwirkung, auch der in Fig. 17, da die 
schädliche Wirkung der besseren Anfangsleitfähigkeit durch 


Fig. 17 a Fig. 18 
lichten steilen Stromanstieg am Ort des Knicks wieder auf- 
gehoben wird.?) Bei der in Fig. 16 dargestellten Kennlinie 
nimmt die Spannung für den den steilen Stromanstieg ein- 
leitenden Knick während der Beobachtung zu, wie dies 
durch zwei weitere Linienzüge angedeutet ist, wodurch 
schließlich der Kontakt bis zum Höchstwert der Spannung 
nichtleitend wird. Durch Spannungserhöhung kann der 
steigende Ast wiederausgebildet werden. Der Versuch, 
dieses Ergebnis durch Annäherung der Kontakte zu erzielen, 
bleibt wirkungslos oder hat Kohärenz zur Folge. — Ein 
Kontakt W—Cu ergibt bei Belastung mit Wechselspannung 
überlagert von positiver Gleichspannung Kennlinien der in 
Fig. 16 dargestellten Art, schon 0,1 Volt negativer Gleich- 
spannung verursacht Kohärenz des Kontakts. — Die in Fig. 18a 
dargestellte Kennlinie ist besonders kennzeichnend für Metall- 
kontakte. Der Kontakt ist bis dicht an den positiven und 
negativen Höchstwert der Spannung so gut wie nichtleitend, 
bei deren Erreichung steigt die Kennlinie vertikal an. Die 

1) Vgl. Abschn. IV, 11. 

2) Bei der praktischen Verwendung zur Gleichrichtung von Hoch- 
frequenz liegen die Verhältnisse noch günstiger, da man bei Benutzung 
eines Blockkondensators mit einem geringeren Reihenwiderstand zu 
rechnen hat. 
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steilen Aste verkürzen sich rasch während der Beobachtung, — 
was durch ihren gestrichelt gezeichneten Teil angedeutet ist. 
Bei Vergrößerung der Spannungsamplitude wandern sie mit 
dem Höchstwert der Spannung (Fig. 18a und b). Unmittelbar = 
nach einer Spannungssteigerung tritt eine größere Strom- — 
amplitude auf, doch sinkt diese dann rasch wieder auf einen 
kleinen Wert. Diese Ermüdungserscheinung kommt bei Ver- 
wendung von Hochfrequenz wahrscheinlich in Fortfall, im 
übrigen bürgen die scharfen Knicke der Kennlinie für gute 
Detektorwirkung. 
Zusammenfassung 
Wechselspannung von 50 Perioden/Sek. wurden Kenn- 
linien von einer großen Zahl von Detektorkontakten bei wech- 
selndem Kontaktdruck aufgenommen. Kennlinien mit Hysteresis- 
schleifen sind häufig. Viele von diesen entstehen dadurch, 
daß bei steigender Spannung der einen Richtung plötzlich ein 
Leitfähigkeitszuwachs eintritt, der bei abnehmender Spannung We 
erhalten bleibt, aber durch entgegengesetzt gerichtete Spannung 
wiederaufgehoben wird. Aus diesem Verhalten wird auf eine 
verschiedene Beschaffenheit der Kontaktstelle für Spannungen 
entgegengesetzter Richtung geschlossen und dieser Schluß auf — 
unipolar leitende Kontakte mit schleifenlosen Kemnliniien 
übertragen. Die Veränderlichkeit der Kennlinien bei kon- 
stanten äußeren Verhältnissen und das häufige Vorkommen Ve 
negativer Kontaktwiderstände sind bisher wenig beachtete DRAN "re 
Eigentümlichkeiten der Detektorkontakte. 
Versuche mit einem Kristallkontakt, der durch Glühen im Be “7 
Vakuum entgast werden konnte, lassen darauf schließen, daB 
ohne Adsorptionsschichten kein detektorwirksamer Kontakt = 
möglich ist. Bei geschwächter Adsorptionsschicht muß der 
Kontaktdruck beträchtlich herabgesetzt werden, um noch die- __ 
selbe in einer Richtung schlechtleitende Kennlinie zu erhalten — 
wie in Luft, außerdem zeigt der Kontakt eine an der Luft — 
nicht vorhandene Neigung zur Kohärenz, ähnlich den Metall- 
kontakten. 
Bei der Untersuchung der Detektorwirkung von Kontakten __ 
zwischen gutleitenden Metallen wurde die Feststellung ihrer i 
Abhängigkeit vom ,,Kontaktabstande“ durch störende Erschei- 
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nungen verschiedener Art, die näher beschrieben sind, oft 
verhindert. Die Kennlinien der Metallkontakte konnten nicht 
mit Gleichspannung, wohl aber mit niederfrequenter Wechsel- 
spannung aufgenommen werden. Sie weisen meist Teile mit 


Auer Durch die Beobachtungen wird wahrscheinlich gemacht, 
I daß die Detektorkontakte unvollkommene Kontakte sind, deren 
m an Eigenschaften bedingt sind durch die den Leitern anhaftenden 

Adsorptionsschichten. Der Übergang von nicht-Ohmscher zu 
' normaler Leitung bei zunehmendem Kontaktdruck wird durch 


in die Kontaktflächen eingepreßt werden, dadurch eine direkte 
Berührung derselben ermöglichend. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden ausgeführt im 
_ Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Hannover. 
Es ist mir eine angenehme Pflicht, Hrn. Prof. Dr. J. Precht 
für die Anregung und stete Förderung der Arbeit zu danken. 


(Eingegangen 7. Mai 1928) 
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+! 7. Uber Piezoquarzplatten als Sender 
und Empfänger hochfrequenter akustischer 


Schwingungen; 
von F. W. Hehlgans') 


(Hierzu Tafel XVIII) 

Inhalt: I. Einleitung: Literatur, Stand der Forschung und Zie 
der Arbeit. — II. Herstellung und Einbau der Quarzplatten. — III. Der 
Piezoquarz als Schallsender. — 1. Die Apparatur; 2. Feststellung der 
Resonanzfrequenzen und Messung der zugehörigen elektrischen Wellen- 
länge; 3. Messung der akustischen Wellenlänge aus der Rückwirkung 
stehender Wellen auf den Sendequarz; 4. Messung der akustischen 
Wellenlänge mit Kundtschen Staubfiguren. — IV. Der Piezoquarz als 
Schallempfinger. — 1. Die Empfangseinrichtung und ihre Prüfung; 
2. Abstimmung des Empfangsquarzes auf den Sendequarz und Ver- 
gleichung ihrer Eigenschwingungen. — V. Anwendung des Resonator- 
quarzes zur Untersuchung von Schallfeldern und von Quarzschall- 
sendern. — 1. Messung der akustischen Wellenlänge mit dem Quarzschall- 
resonator; 2. Amplitudenverteilung auf der Stirnfläche des Quarz- 
senders; 3. Intensitätsverteilung in Abhängigkeit vom Azimut. — VI. Zu- 
sammenfassung und Schluß. 


I. Einleitung: Literatur, Stand der Forschung und Ziel der Arbeit 


Als Quellen hochfrequenter akustischer Schwingungen 
wurden bisher kleine Stimmgabeln, Galtonpfeifen, elektrische 
Funkenstrecken und Lichtbögen, sowie Piezoquarze verwandt. 

R. Koenig?) erzeugte mit Stimmgabeln Töne bis zu einer 
Frequenz von 90000 Hertz, Edelmann‘) mit einer Galton- 
pfeife bis 170200 Hertz. Altberg*) untersuchte die von 
Hertzschen Funkenstrecken ausgehenden akustischen Schwin- 
gungen und konstruierte einen Druckapparat, der Intensitäts- 
messungen im Schallfeld von akustischen Schwingungen von 
beliebiger Schwingungsform gestattete. Mit der ia ea 


1) Jenaer Dissertation. 
2) R. Koenig, Wied. Ann. 69. S. 626 und 721. 1899. 
3) M. Th. Edelmann, Ann. d. Phys. 2. S.469. 1900. 
4) W.Altberg, Ann. d. Phys. 23. S. 267. 1907. 
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Anordnung bestimmte Neklepajew!) auf Anregung von Lebe- 
dew bei Frequenzen bis etwa 410000 Hertz den Absorptions- 
koeffizienten von Luft für hochfrequente akustische Schwin- 
gungen. Dieckmann?) benutzte mit einem Poulsonlichtbogen 
erzeugte akustische Schwingungen bis 800000 Hertz zur 
Messung der Schallgeschwindigkeit in Leuchtgas. 

Langevin*) verwandte als erster piezoelektrisch er- 

_ zwungene mechanische Schwingungen von Quarzplatten zur 

Konstruktion eines Schallsenders zum Zwecke der Echolotung. 
Pierce) benutzte die dämpfende Rückwirkung von an einem 
Metallspiegel reflektierten Schallwellen auf die Quarz- 
schwingungen zur Messung der akustischen Halbwellenlänge 
und zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit hochfrequenter 
Schwingungen in Luft und CO,. Heegner’) und Dye’ 
untersuchten die akustische Beeinflussung der Dämpfung von 
Quarzschwingungen. Rich und Pielemeier’) verwandten 
Piezoquarze als Schallsender, um mit dem Druckapparat nach 
Altberg°) die Absorptionskoeffizienten von Luft und CO, für 
hochfrequente akustische Schwingungen zu bestimmen. R.W. 
Wood und Alfred L. Loomis®) wiesen mit Piezoquarzschall- 
sendern interessante physikalische und biologische Effekte 
von hochfrequenten akustischen Schwingungen großer Inten- 
sität nach. 

Über die Eigenschaften von Piezoquarzen als Schall- 
sender ergaben die bisherigen Untersuchungen folgendes. Es 
können akustische Schwingungen von etwa 4- 10% Hertz bis 3-10 
Hertz erzeugt werden, wie Pierce!) gezeigt hat. Die Schwin- 
gungen der Quarze zeichnen sich durch außerordentliche 
Konstanz der Frequenz aus und werden deshalb bekanntlich 

1) N. Neklepajew, Ann. d. Phys. 35. 8.105. 191. 2 

2) E. Dieckmann, Ann. d. Phys. 27. S. 1066. 1908. : 

3) P. Langevin, Publ. spéc. No. 3, Sécrét..Général Bur. Hydr. Int. 
Monaco, 1924. 

4) G.M. Pierce, Proc. Amer. Ac. Arts a. Sciences 60.8. 271. 1925. 
hy, 5) W. Heegner, Telefunken-Ztg., 8. Jhrg., Nr. 44. S. 60. 1926. 
n.. D. W. Dye, Proc. Phys. Soc. of London 38. S. 427. 1926. 
Tu D.L.Rich und W.H.Pielemeier, Phys. Rev. (2) 25. 8.117. 1925. 
9 W. Altberg, a. a. O. 

9) R. W. Wood u. A. L. Loomis, Phys. Rev. (2), 29. S. 373. 1927. 
- G. W. Pierce, a. a. O. 
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mit Vorteil zur Frequenzkontrolle von Röhrensendern ver- 
wandt. Der Temperaturkoeffizient beträgt nur etwa 5- 10% Proz. 
pro Grad Celsius. Die Frequenz ist in geringem Grade ab- 
hängig von der Größe des Luftzwischenraumes zwischen der 
Quarzplatte und ihren Elektroden. Dye’) fand für den Fall 
des transversalen reziproken Piezoeffektes eine Frequenzände- 
rung um 2 Promille bei einer Versuchsfrequenz von 44 000 Hertz, 
wenn der Luftzwischenraum von 0,2 auf 2 mm geändert wurde. 
Der Einfluß des Luftzwischenraumes kann beseitigt werden, 
indem man entweder die von E.Giebe und A. Scheibe?) 
angegebene Anordnung wählt, bei welcher die Anregungs- 
elektroden sehr klein sind, so daß der größte Teil der Quarz- 
platte außerhalb der Elektroden liegt, oder indem man die 
Elektroden chemisch oder galvanostegisch unmittelbar auf die 
Quarzplatten bringt. Der letztere Weg wurde von Cady?) 
zuerst angegeben und von Gabel‘) zur Konstruktion einer 
praktischen Fassung für Piezoquarzplatten benutzt, Die Ein- 
flüsse der inneren Reibung, Lagerung, akustischen Strahlung, 
mitschwingender Luftsäulen und elektrischer Kreise auf die 
Dämpfung der Quarzschwingungen wurden von Dye), Heeg- 
ner®), Meissner’) und Powers®) untersucht. Beim Zu- 
sammentreffen aller ungünstigen Umstände ist beim trans- 
versalen reziproken Piezoeffekt das log. Dekrement eines 
Piezoquarzes immer noch von der Größenordnung 1.10%. 

Bei all den angeführten Arbeiten werden Piezoquarze 
akustisch nur als Schallsender benutzt. Es ist aber, wie 
schon Langevin®) bemerkte, klar, daß sich ein solcher Piezo- 
quarz auch als Schallempfänger eignen muß. Wird eine ge- 
eignet geschnittene Quarzplatte der Einwirkung von Schall- 
wellen ausgesetzt, deren Frequenz gleich einer Eigenfrequenz 
der Quarzplatte ist, so erzeugen diese infolge des direkten 


1) D. W. Dye, a. a. 0. S. 451. 

2) E. Giebe und A. Scheibe, Elektrotechn. Ztschr. 47. S. 5. 1926. 
8) W. G. Cady, Proc. Inst. Radio Eng. 10. S. 83. 1922. 

4) V. Gabel, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Telef. 29. S. 194. 1927. 
5) D.W.Dye, a. 2.0. 

6) K. Heegner, a. a. O. 
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7) A. Meissner, Jahrb. d. drahtl. Teleg. u. Telef. 29. 8.20. 1927 
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Piezoeffektes Wechselspannungen auf der Quarzplatte. Lange- 
vin schlägt vor, diese Wechselspannnngen durch Verstärkung 
und Überiagerung nachzuweisen. Dieser Nachweis muß aber 
auch mit einem empfindlichen Detektor in Verbindung mit 
einem Galvanometer möglich sein. Der Galvanometerausschlag 
ist in diesem Falle proportional dem mittleren Quadrat des 
Stromes, und — da dieser proportional der Druckamplitude 
_ der auftreffenden Schallwelle ist — proportional dem mittleren 
Quadrat der Druckamplitude, d.h. der Intensität der Schall- 
welle. 

j Der Piezoquarz als Schallempfänger reagiert wegen seiner 
Er hohen Selektivität merkbar nur auf Schallwellen von der 
Frequenz einer seiner mechanischen Eigenschwingungen. Er 
ist im Gegensatz z.B. zur Rayleighschen Scheibe unemp- 
findlich gegenüber allen andersartigen Bewegungen des Schall- 
mediums. 

In der vorliegenden Arbeit soll über Versuche berichtet 
werden, die auf Anregung von Hrn. Prof. Dr. Busch im hie- 
sigen Physikalischen Institut der Universität unternommen 
wurden, um die Eigenschaften von Piezoquarzen als Schall- 
empfänger festzustellen, und um mittels derartiger Schall- 
empfänger Piezoquarzschallsender und das von diesen er- 
zeugte Schallfeld zu untersuchen. 


Il. Herstellung und Einbau der Quarzplatten 


Die Quarzplatten. Die Fig. 1 zeigt, in welcher Weise die 
Platten aus dem Quarzkristall herausgeschnitten wurden. Die 


x 
zZ 
x = elektrische Achse 
y = mechanische Achse 

2 £ Dicke der Platte 
l= Länge der Platte 
a Er; | b = Breite der Platte 

Orientierung der Achsen in den Quarzplatten 


Fig. 1 


Breite 5 der Platte verläuft parallel der optischen Achse z, 
ihre Dicke d verläuft — einer der drei kristallographisch 
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zweizähligen „elektrischen“ Achsen x des Quarzkristalles. Die 
Länge / der Platte liegt dann in Richtung einer der drei so- 
genannten „mechanischen“ Achsen y des Kristalles. 

Die Herstellung. Die Platten wurden von der Fa. Carl 
Zeiss-Jena hergestellt. Im Verlaufe des Herstellungsganges 
wurde zunächst eine kreisrunde Platte senkrecht zur optischen 
Achse mit einer Genauigkeit von 0,2° aus dem Quarzkristall 
herausgeschnitten; die Prüfung der Lage der optischen Achse 
erfolgte dabei auf optischem Wege. Die Orientierung der 
übrigen Achsen erfolgte nun piezoelektrisch mit der von 
Riecke und Voigt!) angegebenen Apparatur, die im wesent- 
lichen aus einem Hebelapparat und aus einem Elektrometer 
besteht. Mit der Apparatur wurden zwei gegenüberliegende 
Stellen des Umfanges der Kreisplatte aufgesucht, bei deren 
wechselnder Belastung stärkste Aufladungen an zwei anderen 
senkrecht zu den ersten liegenden Stellen erfolgte. In dieser 
Weise konnten je eine „mechanische“ und „elektrische“ Achse 
mit einer Genauigkeit von + 1° größter Abweichung von den 
Normalen der zugehörigen Flächen der Quarzplatte (vgl. Fig. 1) 
orientiert werden. Die Flächen der Platten wurden ge- 
schliffen und poliert. Aus Gründen der Festigkeit wurde nur 
einwandfreies (glasklares) Material verwandt. 


Wahl der Abmessungen der Platten 


Tabelle 1 Er 

Dimensionen 

Plattenzeichen | Anzahl : 

1mm b mm dmm ae % 

2 25 12 

=. 2 36 3,5 
D 2 40 20 wer 
3 40 18 

| 2 4 10 
0 


Die Tab. 1 gibt eine Übersicht über die Dimensionen der 
benutzten Quarzplatten. In jedem Falle wurden mindestens 


1) E. Riecke und W. Voigt, Wied. Ann. 45. S, 523. 1892. tee, ah ty 


r 
Reo x 
5 
3 
3 
zwei gleiche Platten aus demselben Quarzkristall heraus- ra 
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Bezeichnung der Tab. 1 werden die Platten im folgenden an- 
geführt. 

Die Flächen 5 x d der Platten (vgl. Fig. 1) wurden zur 
Schallsendung bzw. zum Empfang benutzt und deshalb mög- 
lichst groß gemacht. Dabei wurde die Dicke möglichst klein 
gemacht, um einerseits das in ihrer Richtung angelegte elek- 
trische Wechselfeld möglichst stark zu machen und um an- 
dererseits einen möglichst großen Unterschied der Grund- 
frequenzen in Richtung der elektrischen und der mechanischen 
Achse zu erhalten. 

Es muß darauf geachtet werden, daß nicht auch in 
Richtung der optischen Achse Eigenschwingungen vorhanden 
sind, deren Frequenz mit einer Eigenschwingung in einer der 
beiden anderen Richtungen zusammenfällt, weil schon sehr ge- 
ringe Orientierungsfehler, wie sie bei der Herstellung unver- 
meidlich sind, mechanische Kopplungen zwischen den Schwin- 
gungen erzeugen können, die trotz ihrer Kleinheit bei der 
geringen Dämpfung der Schwingungen zu störenden Rück- 
wirkungen Veranlassung geben. 

Bei dem hier benutzten Effekt bestimmt die Länge / der 
Platten ihre mechanische Eigenfrequenz. Aus der Fortpfian- 
zungsgeschwindigkeit des Schalles im Quarzkristall 


v = 5,45 - 10° [cm/sec] 


und der Länge /[cm] der Quarzplatte erhält man die Grund- 
frequenz n, bei frei schwingenden Plattenenden nach der 


21 


Die Anregungselektroden. Die Anregungselektroden wurden 
entweder unmittelbar auf die Quarzflächen 5 x / (Fig. 1) ge- 
bracht oder ihnen in bestimmtem Abstande gegeniibergestellt. 
Im ersteren Falle wurden die Platten entweder nach dem 
Vorschlag von Gabel!) chemisch versilbert und darauf zum 
Schutze der Silberschicht galvanisch verkupfert, oder es wurden 
Stanniolblättchen auf die Quarzflächen geklebt. Mit dieser 
Anordnung kann nur die Grundfrequenz der Platten kräftig 
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- angeregt werden. Wurden Elektroden mit bestimmtem Ab- 

stande von der Quarzplatte verwandt, so wurden nach dem 
r Beispiel von E. Giebe und A. Scheibe!) zur Anregung der 
2 Grundschwingung ein Paar von Metallelektroden von der 
n Größe der Plattenflächen 5 x / (Fig. 1) und zur Anregung der 
i Oberschwingungen so viel Paare von Elektroden verwandt, wie 


die Ordnungszahl der betreffenden Schwingung angab. 
Die Quarzhalter. In der Fig.2 sind die verwandten Quarz- 
halter gezeichnet. Diese wurden sowohl zum Senden als auch zum a 4. 


ty Sch Sch Er 


ad 
= 
St = Vierkanteisen  K = Klemme 
H,—H, = Hartgummi Elektrode 
G = Glimmerplättchen 


Sch = Schraube 
Quarzhalter 
g 


Empfang benutzt. Das Hartgummiklötzchen H, und die Hart- 
gummiplatten H, und H, sind starr miteinander und mit dem Vier- 
er kanteisenstab St verbunden. Mit Z sind die Messingelektroden, 

mit Q ist die Quarzplatte bezeichnet. Zwischen den Elek- 

troden und der Quarzplatte befinden sich die Glimmer- 

plättchen G. Die Klemmen X dienen der Stromzufuhr. Die 
en obere Elektrode Z wird durch die Schrauben Sch parallel den 
5e- Quarzflächen 4 x / justiert. Die Platten H, und H,, sowie 
It. die Elektroden Z sind unter Winkeln von 45° abgeschrägt, 
om um Schallreflexionen an ihnen für das beobachtete Schallfeld 
ım unwirksam zu machen. Die beschriebene Anordnung ist bei 
len Verwendung der entsprechenden Anzahl von Elektrodenpaaren 
ser und Glimmerplättchen auch für die Oberschwingungen der 
tig Platten anwendbar. 


1) E.Giebe und A.Scheibe, Ztschr. f. Phys. 33. S. 338. 1925, 
Annalen der sage. IV. Folge. 
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Die Glimmerplättchen G wurden dorthin gelegt, wo sich 
nach den unten angegebenen Versuchen mit Chladnischen 
Klangfiguren die Knotenflächen der betreffenden Platten- 
schwingung befanden. In ähnlicher Weise ist Dye!) mit 
Korkstückchen verfahren. Der Abstand zwischen Quarzplatte 
und Elektroden ist durch geeignete Wahl der Dicke der 
Glimmerplättchen regulierbar und betrug je nachdem etwa 
1—9 mm. Durch besondere Versuche, bei denen die Quarz- 
platten frei auf Schneiden lagen, wurde festgestellt, daß die 
Glimmerplättchen die Plattenschwingungen nicht störten. 

Die gleiche Anordnung wurde benutzt, wenn die Elek- 
troden unmittelbar auf den Quarzplatten aufgebracht waren. 
In diesem Falle wurden die Glimmerplättchen durch je ein 
dreikantiges Metallprisma ersetzt, auf deren Schneiden die 
Metallbelegungen auflagen. 

Gemeinsamer Aufbau von Quarzsender und Empfänger. 
Gemeinsam für den Quarzsender und -empfänger wurde 
aus starken Eichenbohlen ein Gestell gebaut (225 cm lang, 


Empfänger B = Beobachter S = Sender 

al 
100 cm hoch, 52cm breit), wie es die Fig.3 zeigt. Zu 
Messungen war ein Abstand der Quarze bis 70 cm frei ver- 
figbar. Auf der Sende- und Empfangsseite waren nach dem 
Beispiel von E. Meyer?) unter 45° zur Schallrichtung Filz- 


1) D. W. Dye, a. a. O. 
2) E. Meyer, E.N.T.3. S.290. 1926. 
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wände angebracht (500x500 mm? groß, 13 mm dick). Diese 
Filzwände verhinderten durch Reflexion und Schallabsorption 
Störungen des Schallfeldes zwischen den Quarzen infolge von 
Reflexionen am Gestell. Die Filzwände sind wegen der Über- 
sichtlichkeit in der Fig. 3 nicht eingezeichnet. 

Als Träger der Quarzhalter dienten horizontale Vierkant- 
eisenstäbe mit horizontaler Querschnittsdiagonale, die in ihrer 
Längsrichtung beweglich waren. Der eine von ihnen konnte 
mittels einer Mikrometerschraube bewegt werden. Mit Hilfe 
eines Nonius konnten dabei Entfernungsänderungen der Quarze 
auf 0,05 mm genau abgelesen werden. Entfernungsänderungen 
der Quarze durch Verschieben des zweiten Vierkanteisen- 
stabes konnten mit einer Genauigkeit von + 0,25 mm ab- © 
gelesen werden. 


Die Fig. 4 zeigt die Anordnung für den Piezoquarz als 
Schallsender. 


III, Der Piezoquarz als Schallsender 
1. Die Apparatur 


R = Senderöhre R,—R, = Widerstände @,—@, = Galvanometer | 


A = Amperemeter 0,—C, = Kapazitäten D, = Detektor 
HB = Heizbatterie L,—L, = Selbstindukt. Q = Piezoquarze es 
AB = Anodenbatterie 7,—7, = Thermoelem. E = Akkumulator 
Piezoquarz als Schallsender 3 
Fig. 4 


sender, welcher in der Fig. 4 gezeichnet ist. R ist eine Tele- 
funkensenderöhre Type R.S.551, HB eine Heizbatterie von 
12 Volt. Der Widerstand 2, und das Amperemeter 4 dienen ee 
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zur Regulierung und Beobachtung des Heizstromes. Die Anoden- 
spannung von 440 Volt lieferte eine Akkumulatorenbatterie. 

Der Primärkreis J bestand aus der variablen Kapazität C, 
(4 Drehkondensatoren, davon zwei zu je 1500 cm maximaler 
Kapazität zur Grobeinstellung, je einer von 500 bzw. 50 cm 
zur Feineinstellung der gewünschten Frequenz) und aus einer 
Selbstinduktion Z, (auswechselbare Flachspulen von etwa 1-10° 
bis 1,7-10° cm) mit passenden Rückkopplungsspulen Z,. 

Der Sekundärkreis JJ war mit Hilfe der Spule Z, (Flach- 
spulen von etwa 1.105 bis 7-10’ cm) veränderlich mit dem 
Röhrensender gekoppelt. Die variable Kapazität C, bestand 
je nach der Wellenlänge aus einem Drehkondensator von 1500 
bzw. 500 cm zur Grobeinstellung und einem von 50 cm zur 
Feineinstellung. 

Der Piezoquarz. Der Piezoquarz Q konnte entweder 
parallel der Kapazität C, oder unter Zwischenschaltung des 
Thermoelementes 7, mit Galvanometer G, zur Messung des 
von Q aufgenommenen Stromes parallel zur Kapazität C, des 
Sekundärkreises JJ geschaltet werden. 

Die Wellenmesser. Die Messung der elektrischen Wellen- 
länge geschah mit Hilfe zweier Resonanzwellenmesser für den 
Gesamtbereich von 200 bis 8000 m Wellenlänge. Als Resonanz- 
anzeiger diente ein aperiodischer Detektorkreis in Verbindung 
mit einem Galvanometer. Die Wellenmesser wurden durch 
Messung der Kapazität und Selbstinduktion geeicht; ihre An- 
gaben waren relativ auf 1 Promille und absolut genommen 
auf etwa 0,5 Proz. genau. 


2 Feststellung der Resonanzfrequenzen der Quarzplatten 
ie und Messung der zugehörigen elektrischen Wellenlänge 


ee Die Feststellung der Resonanzfrequenzen der Grund- und 


Oberschwingungen der Quarzplatten erfolgte auf zwei von- 
einander verschiedenen Methoden: erstens durch Chladnische 
Klangfiguren und durch die zuerst von E. Giebe und 
A. Scheibe!) beobachteten Leuchterscheinungen und zweitens 
durch die Absorptionsmethode von Cady.?) 


E. Giebe u. A. Scheibe, Ztschr. f. Phys. 33. S. 335. 1925. 
W. G. Cady, 2.2.0. 
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Methode der Klangfiguren und Leuchterscheinungen. Die 
Quarzplatte liegt lose zwischen ihren Elektroden, welche in 
einem Funkenmikrometer anstatt der Kugeln befestigt sind, 
und ist parallel dem Abstimmungskondensator C, des Primär- 
kreises J geschaltet. Der Sekundärkreis JJ wird nicht be- — 
nutzt. Die Frequenz des Röhrensenders wird durch Ver-r 
änderung von C, so lange variiert, bis sich Bärlappsamen oder == 
Korkmehl, welche auf die Flächen 5x7 bzw. /xd derPatten 
(Fig. 1) gebracht werden, zu Chladnischen Klangfiguren ordnet. = 
Bei schärfster Resonanzeinstellung treten bei genügend großer 
Amplitude auch bei Atmosphärendruck zwischen der Quarz- 
platte und ihren Elektroden Leuchterscheinungen auf und 
zwar an den Stellen, an welchen sich auf den Flächen 5x! 
der Bärlappsamen sammelt, nämlich in den Knotenlinien. An 
diese Stellen wurden die Glimmerplättchen @ (Fig. 2) ge- 
bracht.) Das Auftreten der Leuchterscheinungen gab das (ae ie 
schärfste Kriterium dieser Methode für die Resonanzein- 
stellung. 
Absorptionsmethode von Cady. Zur Kontrolle der soeben __ 
beschriebenen Methode diente die Absorptionsmethode von 
Cady, welche bekanntlich darauf beruht, daß ein mit dem 
Piezoquarz gekoppelter und auf ihn abgestimmter Resonanz- __ 
kreis eine Resonanzkurve zeigt, die an der Stelle der Eigen - 
frequenz des Quarzes eine schmale, tiefe Einsenkung besitzt. 

Zur Ausführung der Methode wird zunächst der Primär- __ 
kreis J (Fig. 4) wie oben auf die zu untersuchende Eigen- 
schwingurg des Quarzes abgestimmt, sodann wird der Piezo- — 
quarz aus dem Primärkreis entfernt, und der Sekundärkreis I 
wird durch Änderung von C, auf den Primärkreis I abgestimmt.”) _ 
Der Quarz wird dann parallel dem Kondensator C, des — 
Sekundärkreises JZ geschaltet, und nunmehr wird durch Varia- _ 


1) Bei den Grundschwingungen der Platten zeigte sich eine be- 
merkenswerte Unsymmetrie in der Ausprägung der Klangfiguren und 
Leuchterscheinungen. Diese traten an diagonal gegeniiberliegenden _ 
Vierteln der Quarzflächen 5x! auf. Mit Hilfe episkopischer Projektion = 
kann man den Vorgang der Bildung der Klangfiguren aufden Flächen di x! 
einem größeren Kreise demonstrieren. a 

2) Man erspart auf diese Weise die sonst üblichen mühsamen Ein- 
stellungsmethoden, vgl. dazu: A. Scheibe, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u- 
Telef. 28. S. 19. 1926. . 
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tion des Kondensators C, des Primärkreises 7 die Resonanz- 
__kurve des Sekundärkreises // mit parallel geschaltetem Piezo- 
- quarz mit Hilfe des Thermoelements 7, und des Galvano- 
- meters G, aufgenommen. 7, ist ein hochempfindliches Va- 
_ kuumthermoelement aus Konstantan und Manganindraht vom 
-Durchmesser 0,015 mm. Der Widerstand des Heizzweiges be- 


G, war ein Drehspulspiegelgalvanometer 


_ (Empfindlichkeit: 1,5 x 10-® Amp., 1 m Skalenabstand, 1 mm 
Ausschlag, 435 Ohm). 


Die der obenerwähnten tiefsten Einsenkung der Resonanz- 
_ kurve entsprechende Frequenz wurde mit dem Wellenmesser 
gemessen. Mit der gleichen Anordnung wurde später bei den 
akustischen Versuchen die Senderanordnung auf den als Schall- 
sender dienenden Quarz abgestimmt. 

Das Stromminimum ist am schärfsten bei der Grund- 


_ schwingung der Platten ausgeprägt. Die Methode läßt eine 


Einstellung der Resonanzfrequenz mit einer Genauigkeit von 
einigen Zehntausendsteln zu. Die Kontrolle der nach der 
Methode der Klangfiguren und Leuchterscheinungen erzielten 
Resonanzeinstellung mit Hilfe der Absorptionsmethode ergab, 
daß mit der erstgenannten Methode eine Einstellung des 


_ Réhrensenders mit mindestens 1 Promille Genauigkeit möglich ist. 


Die Versuche ergaben weiter, daß nicht nur die Platten 
gleicher Dimensionen sondern auch alle Platten gleicher Länge 
ohne Rücksicht auf den Querschnitt innerhalb der angegebenen 
Genauigkeit in den Frequenzen der Grund- und Oberschwin- 
gungen übereinstimmten. Über eine sehr viel schärfere Prü- 
fung dieses Verhaltens auf akustischem Wege wird weiter 


unten berichtet. 


Elektrische Wellenlängenmessungen. Die Tab. 2 gibt eine 
Zusammenstellung der aus der Plattenlänge ! und der Schall- 
geschwindigkeit im Quarz berechneten und der mit den 
Resonanzwellenmessern gemessenen Werte der elektrischen 


Wellenlänge A, bei den Resonanzfrequenzen der Quarzplatten. 


Für die erstere ergibt sich die Formel: 


2, = 1,1-108 / [em]. 


ty Die Tab. 2 zeigt befriedigende Übereinstimmung zwischen 


den gemessenen und den berechneten Werten von A,, und 
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Tabelle 2 
Elektrische Wellenlinge 4, der Eigenfrequenzen der Quarzplatten 


Plattenzeichen | Ordnungszahl | A, aus / berechnet | A, gemessen 


2750 m 


1375 „ 


|r| 


916 „ 


3960 m 


1980 
1320 


»|o|j|w| | - 


rm] |e 


weiter zeigt die Tab. 2, daß außer den harmonischen Ober- 


schwingungen noch solche Oberschwingungen festgestellt wurden, 
deren Frequenzen nicht ganzzahligen Vielfachen der Grund- 


frequenz entsprechen. Uber die akustischen Methoden zum 


Nachweis dieser Schwingungen wird weiter unten berichtet. 
Diese Oberschwingungen, für die eine theoretische Erklärung 
fehlt, wurden schon früher von Cady?) bei dem longitudinalen 
reziproken Piezoeffekt und von Pierce?) und Dye?°) bei dem 
hier benutzten transversalen reziproken Piezoeffekt gefunden. 


3. Messung der akustischen Wellenlänge aus der Rückwirkung 
stehender Wellen auf den Sendequarz 


Meßmethode. Zur Bestimmung der Wellenlängen in Luft, A, 


die den Eigenschwingungen der Quarze zugeordnet sind, wurden 
1) W. G. Cady, Journ. Opt. Soc. Am, 10. S. 4. 1925. 
2) G. W. Pierce, Proc. Am. Ac. Arts. a. Sc. 59. $. 79. 1925. 
3) D. W. Dye, a. a. O. S. 458. 
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: 

A 2760 m 
1860 ,, 

B und C 3960 m 
ar. 
D, E und F 4400 m 4420 m vr + Si 

i= 40 mm = 3050 ” 
2200 ,, 2215 ,, 
1467 „ 1470 5, 
| | 1100 ,, | 1115 „ 
880 ,, 890 ,, 
| 
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zunächst Versuche nach der Methode von Pierce!) unter- 
nommen, bei der bekanntlich der Piezoquarz zwischen Anode 
und Gitter einer Glühelektronenröhre geschaltet wird, während 
das Gitter durch einen hohen Widerstand mit der Kathode 
verbunden ist. Der Quarz führt Schwingungen von der 
Frequenz seiner Grundschwingung aus. Die akustische Wellen- 
länge wird durch die Rückwirkung bestimmt, welche die an 
einer verschiebbaren Metallplatte reflektierten Wellen auf den 
Sendequarz ausüben. Diese Rückwirkung, die durch die Ände- 
rung des Anodenstroms gemessen wird, ist am stärksten, wenn 
der Abstand der Metallplatte vom Quarzsender einem ganz- 
zahligen Vielfachen der akustischen Halbwellenlänge A/2 ent- 
spricht, da dann dem Quarz besonders viel Energie entzogen 
wird. An diesen Stellen entstehen daher scharfe Minima des 
Anodenstromes. 

Später wurde, um die Versuchsanordnung zu vereinfachen 
und um auch Oberschwingungen verwenden zu können, zu 
folgender Anordnung übergegangen. Der Quarz liegt parallel 
zum Abstimmungskondensator C, des Sekundärkreises II (Fig. 4) 
unter Zwischenschaltung einer Einrichtung, die den vom Quarz 
aufgenommenen Strom zu messen gestattet. Zunächst wird 
der Primärkreis J nach der Absorptionsmethode von Cady 
genau auf die Eigenfrequenz der Quarzplatte eingestellt, so 
daß der Quarz Schwingungen von maximaler Amplitude aus- 
führt. Bringt man jetzt gegenüber der Stirnfläche des Quarzes 
eine reflektierende Metallplatte an, so wird je nach deren 
Entfernnng infolge der Rückwirkung der stehenden Wellen die 
Schwingungsamplitude des Quarzes und damit der von ihm 
aufgenommene Strom geändert. 

Zur Messung der Stromschwankungen war das Thermo- 
element 7, zu unempfindlich, es wurde deshalb der in Fig. 4 
gezeichnete Detektorkreis JJ7 verwandt, der mit Hilfe der 
Spulen J, (etwa 1,2-10°cm) und Z, (etwa 1,7-10’ cm) mit 
dem Sekundärkreis JJ gekoppelt war. D, ist ein Bleiglanz- 
detektor, C, ein Blockkondensator von 2 Mikrofarad und G, 
ein Drehspulzeigergalvanometer mit einer Empfindlichkeit von 
1,2-10-* Volt pro Grad der 200teiligen Skala. Da bei der 


1) G. W. Pierce, a.a. O. 60. S. 276. 1925. 
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Verschiebung der Reflektorplatte der Ausschlag des Galvano- 

meters G, sich nur um einige Prozent änderte, so wurde 

mittels einer Potentiometerschaltung (R,, R,, E) der Ruhe- 

strom des Galvanometers @, nahezu kompensiert, so daß eine 
erheblich größere Empfindlichkeit des Galvanometers angewandt 

werden konnte. ; 

Die Reflektorplatte (200 x 200 mm? groß) wurde in der 

Anordnung der Fig. 3 an Stelle des Empfängers angebracht; 

am Sender konnte eine gleichgroße mit rechteckigem Aus- 

schnitt befestigt werden, durch welchen der Quarz mit seiner 

Stirnfläche hindurchsah. Es wurde stets mit so kleiner Ampli- 

tude gearbeitet, daß auch bei verdunkeltem Zimmer keine 

| Leuchterscheinungen wahrnehmbar waren; die Amplitude wurde 

durch Veränderung der induktiven Kopplung Z,/Z, (Fig. 4) — 

des Primärkreises J mit dem Sekundärkreis I/ reguliert. Die 

Messungen wurden in freier Luft ausgeführt, deren Tempe- 

ratur auf 0,1°C genau abgelesen werden konnte. 


it 75 1 ı 

Ag Quarzplatte B; n = 75690 Hertz 
i, Abszissen: Abstände der Reflektorplatte vom Sendequarz bh: 
Ordinaten: Galvanoıneterausschläge 
37 Ld = Halbwellenlänge in Luft | 


2 


4 
& 5 
= 
a 
Wellenlängenmessung nach der Riickwirkungsmethode 
Fig 


F. W. Hehlgans 


Die Fig. 5 gibt einen Ausschnitt aus einer Meßreihe mit 
den Quarzplatten B bei der Grundschwingung (n = 75690 Hertz) 
wieder. Als Abszissen sind die Abstände der Reflektorplatte 


vom Sendequarz, als Ordinaten die Ausschläge des Galvano- 


MG. meters G, aufgetragen. In der 
7 gleichen Weise gibt die Fig. 5a 


eine Messung mit der 5. Har- 


monischen (n = 340600 Hertz) 
der Quarzplatten D wieder. 
Ergebnisse. Aus den Meb- 
kurven, die etwa 15—20 Halb- 
0 wellenlängen umfaßten, wurden 
die Halbwellenlängen sowohl aus 
den Abszissendifferenzen der Ma- 
0, tS xima als auch der Minima nach 
der Methode der kleinsten Qua- 


lat ; m= 34 
D; © = 860000 Herts drate in der Weise berechnet, 
Wellenlängenmessung 


nach der Rückwirkungsmethode daß zunächst aus der Einzel- 

Fig. 5a meßreihe das Zwischenmittel be- 

rechnet und auf 0°C reduziert 

wurde und dann aus allen Zwischenmitteln für die betreffende 
Schwingung das Hauptmittel wie üblich berechnet wurde. 

Die Tab. 3 gibt die Meßergebnisse wieder. Zum Ver- 

gleich sind die aus der gemessenen korrespondierenden elek- 

trischen Wellenlänge 4, nach Tab. 2 berechneten Werte der 

akustischen Halbwellenlänge beigefügt. Die Schallgeschwindig- 

keit in Luft!) wurde hierbei gleich 331,6 m/sec gesetzt. Die 


_ MeBwerte sind bei der Rückwirkungsmethode auf 0° C reduziert 


angegeben. Die Fehlerrechnung nach der Methode der kleinsten 
Quadrate ergab eine Unsicherheit der ermittelten Werte zwischen 
0,2 und 1,5 Proz.; die Genauigkeit ist bei den kürzesten Wellen 
am geringsten, weil bei diesen die Ablesegenauigkeit der Ent- 
fernungsänderung des Quarzsenders von der Reflektorplatte 
(0,05 mm) bereits etwa '/,, der beobachteten Halbwellenlänge 
beträgt. 

Die Tab. 3 zeigt innerhalb der Meßgenauigkeit befriedi- 
gende Übereinstimmung zwischen den direkt gemessenen und 


9) Geiger-Scheel, Handb. d. Phys. 8. 8.623. 1927. 
| 
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Tabelle 3 
Halbwellenlinge 4/2 in Luft der Quarzschwingungen 


Platten- | Ordnungs- Bienes 4/2 gemessen mit 


zeichen zahl a) Rückw. Meth. | b) Staubfiguren 
mm mm 


1,526 1,528 
1,030 1,085 
0,863 0,868 
0,764 0,759 
0,619 0,620 
0,512 0,513 


2,190 2,195 
1,565 1,573 
1,272 1,275 
1,098 1,102 
0,901 0,890 
0,730 0,732 
0,608 0,600 
0,542 0,553 


2,444 2,435 
1,687 1,690 
1,377 1,380 
1,225 1,220 
1,073 1,065 
0,834 0,839 
0,708 0,695 
0,817 | 0,614 
5 041 | 0,490 


den aus der korrespondierenden elektrischen Wellenlänge im 
voraus berechneten Werten, insbesondere zeigt die Tab. 2 

wiederum das Auftreten von Oberschwingungen, deren Fre- 

quenzen nicht ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz ent- 

sprechen. 


4. Messung der akustischen Wellenlänge mit 
Kundtschen Staubfiguren ER 
Die Kundtschen Staubfiguren wurden in kleinen Glas = 
röhren erzeugt. Hierbei wurden die von Koenig!) und Edel- we 
mann?) gemachten Erfahrungen benutzt. Mit Piezoquarzplatten 
lassen sich wegen der großen Intensität und der konstanten a. 


1) R. Koenig, a. a. O. © 
2) M. Th. Edelmann, 2.2.0. 


OAS 
A 1 1,55 
25 mm 1,10 
2 0,79 * 
| | 
8 
B 2,24 
= 36 mm | 1,60 
0,90 
D, E und F 2,50 
!= 40 mm 1,74 Ben. 
1,40 
hee 0,70 * 
: 
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Frequenz der Schwingungen die Messungen leichter ausführen 
als mit den von den vorgenannten Autoren benutzten Schall- 
quellen. 

Der Sendequarz wird zu kräftigen Schwingungen angeregt 
und an dem offenen Ende des mit Bärlappsamen (in feiner, 
fadenförmiger Verteilung) versehenen Glasröhrchens vorbei be- 
wegt. Das Glasröhrchen wird von einer Stativklammer in 
horizontaler Lage zwischen Korkplättchen gehalten. Die ver- 
wandten Glasröhrchen waren 20—40 mm lang bei einem inneren 
Durchmesser von 1,5—6 mm. Je höher die Versuchsfrequenz 
war, um so dünnwandiger, enger und kürzer mußten die 
Röhrchen sein, um klare Staubfiguren zu erhalten. Das eine 
Röhrenende wurde mit Pizéin verschlossen (besser als Kork), 
Die passenden Röhrenverhältnisse müssen durch Probieren 
gefunden werden. 

Die Fig.6, Taf. XVIII zeigt bei drei verschiedenen Röhrchen 
eine photographische Aufnahme von Staubfiguren, welche mit 
der Quarzplatte D bei n = 68125 Hertz erhalten wurden. Das 
Röhrchen am weitesten links hat sich vor der Aufnahme etwas 
gedreht, man sieht aber gerade hierbei die feinen Spitzen des 
an den Knotenstellen liegen gebliebenen Pulvers. Um eine 
klare, kontrastreiche Aufnahme zu erhalten, wurde hier mehr 
Pulver verwandt als bei den Versuchen zu Meßzwecken. 

In der letzten Spalte der Tab. 3 sind die nach dieser 
Methode erhaltenen Meßresultate aufgezeichnet. Die akustische 
Halbwellenlänge 2/2 wurde aus dem mit Mikroskop und Maß- 
stab ausgemessenen Abstand zweier noch deutlicher Knoten- 
stellen berechnet. Reduktionen der so gefundenen Werte 
wurden nicht vorgenommen, da der Wert der Schallgeschwin- 
digkeit in Glasröhren!), die in wechselnder Weise durch 
Reibung an den Wänden, Wärmeleitung, Schallintensität und 
Frequenz beeinflußt wird, nicht genügend bekannt ist. Die 
kleinste gemessene Wellenlänge ist fast um die Hälfte kleiner 
als die von Edelmann?) erreichte kleinste Halbwellenlänge 
von 1 mm. Bei Halbwellenlängen unterhalb 0,9 mm war es 
sehr schwer, die Röhrchen zum Ansprechen zu bringen, die 
Staubfiguren waren aber dann besonders schön ausgeprägt; 
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1) Geiger-Scheel, Handb. d. Phys. 8. S. 625ff. 1927. 
4, 2) M. Th. Edelmann, a. a. O. | 
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die betrefienden Halbwellen sind in der Tab. 3 mit Sternen x 
versehen. Die Messungen zeigten wiederum das Auftreten vn 
unharmonischen Oberschwingungen. 


3 IV. Der Piezoquarz als Schallempfänger ied 


1. Die Empfangseinrichtung und ihre Priifung ee" 


Wie in der Einleitung ausgeführt wurde, beruht die 
Wirkungsweise des Piezoquarzes als Schallempfänger darauf, 
daß durch die auftreffenden Schallwellen von der Frequenz 
einer Eigenschwingung der Quarzplatte diese zu Eigenschwin- 
gungen angeregt wird und daß ihre Flächen 5x7 infolge des 
direkten Piezoeffekts Ladungen zeigen, die mittels eines De- 
tektors nachgewiesen werden können. Um quantitative Schlüsse 


Empf Kreis 


G,—G, = Galvanometer 
D = Detektor 
Q, = Empfangsquarz 
R = Widerstand. 
W = Wippe 

L,—L, = Selbstindukt. 
U = Umschalter 
T = Thermoelement 


Der Piezoquarz als Schallempfänger var 


ziehen zu können, muß der Detektor geeicht werden. Die 
Versuchseinrichtung, welche in der Fig. 7 gezeichnet ist, zer- 
fällt daher in einen Empfangskreis und einen Eichkreis. 

Der Empfangskreis. Die Empfangsschaltung bestand aus 
dem Empfangsquarz Q, mit seinen Elektroden, dem Bleiglanz- 
detektor D und dem Drehspulspiegelgalvanometer G, (Emp- 
findlichkeit: 1,5-.10”® Amp., 1m Skalenabstand, 1 mm Ausschl., 
435 Ohm). Mit der Quecksilberwippe W wird der Gleichstrom 
in G, kommutiert. Mittels des Umschalters U konnte die 
Empfangsschaltung: Detektor D und Galvanometer G, parallel 
zum Widerstand R des Eichkreises geschaltet werden. Die 
Empfangsapparatur wurde durch Gehäuse aus Weißblech, die 
werden Panzerschlauch ab- 
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Der Eichkreis. Die Spule Z, (7-10*cm) gehört zum 
Sekundärkreis JJ des Röhrensenders (Fig. 4) und ist mit der 
Spule Z, (1,2-10° cm) in stetig veränderlicher Weise gekoppelt. 
R ist ein induktionsfreier Widerstand von 5,3 Ohm, 7 ein 


a hochempfindliches Vakuumthermokreuz und G, ein Drehspul- 


4 


zeigergalvanometer (Empfindlichkeit: 3,81-10—§ Amp. pro Grad 
der 90teiligen Skala). 

Eichung der Empfangsschaltung. Mittels des Umschalters U 
in Fig. 4 wurde der Quarzresonator Q, abgeschaltet und der 
Detektor D mit dem Galvanometer G, an die Enden des 
Widerstands R des Eichkreises gelegt. Durch Veränderung 


Skt 6 


7 7 ‘hse | Ausschläge des mit dem Thermoele- 
— ment verb. Galv. 


Ordinaten: 


Ausschlige des mit dem Detektor 
verb. Galv. 


0 zuerst aufgenommen 
en x nach 8 Stunden 


a 
 Detektoreichung mit Thermoelement E 
by Fig. 8 


der Kopplung der Spulen Z, und Z, wurde der Strom im 
Eichkreise variiert, so daß der Detektorstrom mit dem durch 
das Thermoelement fließenden Strom verglichen werden konnte. 

Das Ergebnis einer solchen Eichmessung zeigt die Fig. 8. 
Die Abhängigkeit der Galvanometerausschläge voneinander ist 
eine lineare, die gute Übereinstimmung der beiden Reihen 
von Eichpunkten zeigt die Konstanz des Detektors. Häufige 
Wiederholung derartiger Eichmessungen zeigte, daß bei allen 
verwandten Wechselstromfrequenzen bei den benutzten kleinen 
Stromstärken stets Proportionalität zwischen den Galvano- 
meterausschlägen bestand. 

Prüfung der rein akustischen Erregung. Die Empfangs- 
schaltung mußte daraufhin geprüft werden, daß die vom De- 
tektor D und Galvanometer G, angezeigten Spannungen auch 
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wirklich nur durch die auftreffenden Schallwellen vermöge des 
Piezoeffektes und nicht etwa durch direkte elektromagnetische 
Einwirkung des Senders auf die Empfangsapparatur hervor- 
gerufen wurden. Die Prüfung erfolgte in der Weise, daß ein Stück 
Karton zwischen Sende- und Empfangsquarz gebracht wurde. 
War die Apparatur in Ordnung, so durfte das Empfangsgalvano- 
meter keinen Ausschlag zeigen. Es zeigte sich, daß dieses 
zunächst nicht der Fall war, daß vielmehr bei der Prüfung 
beträchtliche Restausschläge des Galvanometers übrig blieben. 
Durch die obenerwähnte Abschirmung (Gehäuse aus Weiß- 
blech und Panzerschlauch für die Zuleitungen) konnten diese 
Restausschläge bis auf einen praktisch unmerklichen Rest 
(/, Skt. bei einem Ausschlag ohne Schirm von 250 Skt.) be- 
seitigt werden. In vielen Fällen genügte dieser Grad der 


Abschirmung noch nicht (Näheres darüber vgl. Abschnitt V, 
unten). 


2. Abstimmung des Empfangsquarzes auf den Sendequarz 
und Vergleichung ihrer Eigenschwingungen 
Methode. Es ist zwar oben auf elektrischem Wege fest- 
gestellt worden, daß die Eigenschwingungen zweier gleicher 
Quarze auf mindestens 1 Promille einander gleich waren; bei 
der geringen Dämpfung der Quarzschwingungen fragt sich aber, 
ob diese Gleichheit so genau ist, daB zwei zusammengehörige 
Quarzplatten ohne weiteres auf Resonanz abgestimmt sind. 
Um diese Frage zu untersuchen, wurden die Eigen- 
schwingungen der Quarze systematisch variiert. Dazu diente 
die in der Einleitung erwähnte Abhängigkeit der Frequenz 
der Quarzschwingungen von dem Abstande zwischen den Elek- 


troden und der Quarzplatte. Die Frequenzänderung durch 2 ay 


Anderung dieses Abstandes, welche zuerst von Cady‘) experi- 


mentell festgestellt wurde, folgt nach Dye?) daraus, daß man 


den schwingenden Quarz ersetzen kann durch eine Serien- 
kombination von einer Kapazität, einer Selbstinduktion und 
einem Ohmschen Widerstand, die Luftzwischenräume zwischen 
der Quarzplatte und ihren Elektroden wirken wie ein kleiner 
Kondensator, der dieser Kombination in Serie zugeschaltet ist. 


1) W. G. Cady, Journ. Opt. Soc. Am. 10. S. 4. 1925. 


2) D. W. Dye, a.a.0. $. 402. 
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Durch Variation der Elektrodenabstände wird diese Zusatz- 
kapazität und damit die Eigenfrequenz des Ersatzkreises ge- 
ändert. 

Zur Ausführung der Abstimmungsversuche standen zwei 
einander gleiche Plattenkondensatoren zur Verfügung, deren 
Platten sehr genau parallel justiert werden konnten; die Ab- 
stinde der Platten, welche aus 3 mm starken, sauber ab- 
geschliffenen, rechteckigen Messingblechen von der Größe der 
Flächen 4x/ (vgl. Fig. 1) der verwandten Quarzplatten be- 
standen, konnten mittels eines Nonius auf 0,1 mm genau ab- 
gelesen werden. Die Quarzplatten (Sender und Empfänger) 
wurden so auf die eine der horizontal gestellten Kondensator- 
platten gelegt, daß sich ihre Stirnflächen in konstantem Ab- 
stande, parallel und in gleicher Höhe befanden; bei dem Quarz- 
sender wurde ein bestimmter Luftzwischenraum durch Ent- 
fernung der zweiten Elektrode vom Quarz eingestellt, der 
Luftzwischenraum auf der Empfangsseite wurde stetig variiert, 
und zu jedem eingestellten Luftzwischenraum wurde der zu- 
gehörige Ausschlag des Empfangsgalvanometers abgelesen. 

Bei den Abstimmungsversuchen wurde mit Luftzwischen- 
räumen gearbeitet, welche größer waren als 1,5 mm, da bei 
kleineren Abständen die einfache Theorie und die aus dieser 
folgenden unten angegebenen Formel zur Berechnung der 
Frequenzänderung nicht mehr gelten.') 

Befanden sich die Metallbelegungen unmittelbar auf den 
Quarzflächen, so konnte die Frequenz des schwingenden Quarzes 
durch einen kleinen, dem Quarz in Serie zugeschalteten Kon- 
densator veränderlicher Kapazität variiert werden. Bei den 
Abstimmungsversuchen wurde in diesem Falle so vorgegangen, 
daß der eine Quarz in Symmetriestellung zu seinen Metall- 
elektroden mit bestimmtem Luftzwischenraum gebracht wurde, 
während dem anderen Quarz, bei welchem sich die Metall- 
belegungen unmittelbar auf den Quarzflächen befanden, einer 
der erwähnten kleinen Plattenkondensatoren in Serie zugeschaltet 
wurde. Bei diesen Versuchen mußte der Serienkondensator 
am Empfänger ebenfalls durch Weißblechgehäuse gegen direkte 
elektromagnetische Kopplung mit dem Röhrensender abgeschirmt 
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werden, und seine Zuleitungen mußten so geführt werden, daß 
ihre Kapazitäten den gesuchten Effekt nicht überdeckten. 


Eine Abstimmung des Quarzsenders in der besprochenen 
Weise auf den Quarzempfänger, dessen Elektrodenabstände ~ 


dabei konstant gehalten werden, empfiehlt sich nicht; denn _ 


; 


bei Variation des Elektrodenabstandes bzw. der Kapazität des 
Zusatzkondensators wird der Sendequarz gegenüber dem Primär- 
und Sekundärkreis des Rébrensenders (Fig. 4) verstimmt, und 
die Verhältnisse werden kompliziert und unübersichtlich. 
Es wurde deshalb nur die Frequenz des en 


: 


variiert, während alles übrige konstant gehalten wurde. 


Quarzplatten F 
n =68125 Hertz 
Elektrodenabst. am Sendequarz 
a=8mm 
Metallelektr. bei Sender und Empf. 
Entf. der Quarze ca. 140 mm 


Abszissen : 
{ Elektrodenabst. am Empf. 

Ordinaten: 

Ausschl. des Empf.-Galv. 


0 ” 


Abstimmung des Quarzempf. durch Änderung des Elektrodenabstandes 
Fig. 9 


Ergebnisse. Bei Änderung des Elektrodenabstandes wurde 
in dieser Weise die Fig. 9 mit den Quarzplatten F (n = 68125 Hertz) 


2 


erhalten. Als Abszissen sind die Elektrodenabstände auf der 


galvanometers G, (Fig. 7) aufgetragen. 

trodenabstand auf der ers betrug 8mm. Die Fig.9 © 
zeigt, daß die Resonanz sehr angenähert bei gleichen Elek- 
trodenabständen eintritt, wenn die beiderseitigen Elektroden 
von gleicher Größe sind, wie es hier der Fall war. 


Die Fig. 9a gibt zum Vergleich eine in derselben Weise 


mit den Quarzplatten Z (n = 68125 Hertz) aufgenommene Kurv 
bei kleineren Elektrodenabständen wieder (3,5 mm auf de 
Annalen der IV. 86, 
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Sendeseite). Auch hier zeigt sich wieder die gute Uberein- 
stimmung zwischen den Elektrodenabständen auf der Sende- 
und Empfangsseite. 


| E 
n = 68125 Hertz 
Elektrodenabst. am Sendequarz 
a = 3,5 mm 
Entfernung der Quarze: ca. 125 mm 
Abszissen: a 
Elektrodenabst. am Empf. “ 


Ordinaten: 
Ausschlige des Empf.-Galv. 


3 4 5mm 
Abstimmung des Quarzempfängers durch Änderung des Elektrodenabst. 
Fig. 9a 


| Quarzplatten E 

nm = 68125 Hertz 

eae: Elektrodenabst. am Sendequarz 
a = 3,5 mm 

Empf. mit chemisch niedergeschlagenen 
Silberelektroden. 

Entf. der Quarze ca. 120 mm 


Abszissen: 
Plattenabst. des Serienkond. am Emp- 
finger 


Ordinaten: 
Ausschl. des Empf.-Galv. 


Abstimmung des Quarzempf. durch einen kleinen Serienkondensator 
Fig. 9b 


Die Fig. 9b wurde bei Verwendung von Metallelektroden 
konstanten Abstandes auf der Sendeseite und fest dem Quarz 
anliegenden Elektroden beim Empfänger erhalten. Abszissen 
sind hier die Plattenabstände des mit dem Quarzempfänger in 
Serie geschalteten Plattenkondensators (Plattengröße 3x 3 cm”). 
Als Ordinaten sind die zugehörigen Ausschläge des Empfangs- 
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Fig. 9a die Quarzplatten Z. Die Fläche, welche bei diesen _ 


Quarzen die Zusatzkapazität bestimmt, ist 18 x40 mm? groß. see 


Der Eintritt der Resonanz bei einem Plattenabstand von 
etwa 4,5 mm auf der Empfangsseite steht damit in guter Uber- 
einstimmung. 
Vergleichnng der Eigenschwingungen. Aus den Resonanz- 
kurven der Figg. 9, 9a und 9b kann man den Unterschied 
zwischen den Eigenschwingungen des Sende- und Empfangs- 
quarzes zahlenmäßig ableiten. Nach Dye’) ist nämlich die 


relative Frequenzänderung m, die durch Änderung des totalen 


Elektrodenabstandes, d.h. der Summe der Abstände der Elek- e 
troden von den ihnen zugewandten Quarzflächen, von a auf ==> 
a+ Aa entsteht, gegeben durch: 


An d da 


+ 4a(a+<)| 


worin d die Dicke, «= 4,3 die Dielektrizitätskonstante der 


Quarzplatte bedeutet. Demnach entspricht einer Abstands- as Mr 


änderung um 1 mm eine relative Frequenzänderung von 0,28 Pro- 
mille in Fig. 9, von 0,65 Promille in Fig.9a und 9b. Da in den 
Figuren sich die Lage des Resonanzmaximums auf etwa 0,1 mm 
genau bestimmen läßt, konnten auf diese Weise bei den an- — 
gegebenen Versuchen die Eigenschwingungen der Quarzplatten 
auf 0,03 Promille bzw. 0,07 Promille genau verglichen werden. 
Das Ergebnis des Vergleichs ist im vorliegenden Falle das, 
daß die Eigenschwingungen von Platten gleicher Länge und 
gleichen Querschnitts auf mindestens 0,1 Promille miteinander 
übereinstimmen. 

In der gleichen Weise wie Platten gleicher Dimensionen 
wurden auch Platten gleicher Länge aber verschiedenen Quer- 
schnittes miteinander verglichen. Auf elektrischem Wege (vgl. 
oben) war festgestellt, daß z.B. die Frequenzen der Platten # 
und Fauf mindestens 1 Promille übereinstimmten; die ungleich 
schärfere akustische Methode der Frequenzvergleichung durch 
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Abstimmung einer als Sender geschalteten Platte 7 auf eine 
als Empfänger geschaltete Platte # (und umgekehrt) vermittels 
Änderung des Elektrodenabstandes ergab eine Genauigkeit der 
Übeinstimmung der Grundfrequenz der Platten von 0,5 Pro- 
mille. Die Übereinstimmung ist nicht so gut wie die bei den 
Platten gleicher Dimensionen; der Grund dafür ist, daß die 
Platten gleicher Dimensionen so aus derselben Quarzplatte 
herausgeschnitten waren, daß ihre Länge /, welche die Fre- 
quenz bestimmt, genau gleich war, während sich die Gleichheit 
der Länge bei den aus verschiedenen Kristallplatten geschnittenen 
Platten Z und F mechanisch nur auf etwa + 0,1 mm treiben ließ. 
Diese zuletzt angeführten Versuche sind deshalb besonders 
wichtig, weil sie zeigen, daß man die Frequenz von Quarz- 
platten mittels Änderung des Elektrodenabstandes fein regulieren 
kann, wenn die Platte mechanisch durch Abschleifen auf etwa 
1 Promille der Frequenz genau hergestellt ist. Durch Regu- 
lierung des Elektrodenabstandes können Platten verschiedenen 
Querschnittes also als Sender und Empfänger bei vollkommener 
Resonanz verwandt werden. 
’ ee V. Anwendung des Resonatorquarzes zur Untersuchung von 
Pete) Schallfeldern und von Quarzschallsendern 


1. Messung der akustischen Wellenlinge mit dem Quarzresonator 


Methode I. Nach der im Abschnitt III 3. oben beschrie- 
benen Methode wurde die akustische Wellenlänge der Quarz- 
schwingungen durch die Rückwirkung bestimmt, welche die an 
einer verschiebbaren Metallplatte reflektierten Wellen auf den 
Sendequarz ausüben. Hierbei kann man, anstatt die Rück- 
wirkung auf den Sendequarz zu beobachten, auch die Schall- 
amplitude an der reflektierenden Wand messen. Dieses wurde 
in der Weise ausgeführt, daß in der reflektierenden Metallplatte 
ein rechteckiger Ausschnitt angebracht wurde, durch den der 
Empfangsquarz so hindurchschaute, daß seine Stirnfläche in 
der dem Sender zugekehrten Plattenebene lag. Gemessen 
wird der Ausschlag des Empfangsgalvanometers in Abhängig- 
keit von der Entfernung der beiden Quarze voneinander. 

Die Fig. 10 gibt einen Ausschnitt aus einer auf diese Weise 
erhaltenen Messung mit den Quarzplatten H (n = 68125 Hertz) 
wieder. Als Abszissen sind die Abstände der Quarze, als 
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Ordinaten die zugehörigen Ausschläge des Empfangsgalvano- 
meters aufgetragen. Die Kurve zeigt ausgesprochene Minima 
im Abstande der akustischen Halbwellenlänge A/2; außer diesen 
treten weitere, weniger ausgeprägte Interferenzminima auf, 


welche von der ersten Harmonischen (doppelte Grundfrequenz) 
herrihren. Das schnelle Verschwinden der letztgenannten — 


Minima erklärt sich aus der größeren Absorption des Schall- 
mediums für die Oberschwingung. Oberschwingungen der 


Quarzplatten E; n = 68125 Hertz 

Abszissen: Abstand der Quarze 

Ordinaten: Ausschl. des Empf.-Galv. 
2 = Halbwellenliinge in Luft 


o Hauptmessung 


2 
fi 


x Kontrollmessung 2 Stunden später ET A 


Messung der akustischen Wellenlänge mit dem Quarzresonator 
Fig. 10 


Quarzplatten, deren Frequenz einem geradzahligen Vielfachen 
der Grundfrequenz entspricht, können nach der Theorie!) nicht 
mit einem einzigen Elektrodenpaar, wie es hier verwandt wurde, 

angeregt werden; vermutlich genügte aber schon eine geringe 


Unsymmetrie der Anordnung, wie sie z.B. schon durch nicht 7 
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genaues Parallelstehen der Elektroden erreicht wird, um die 
Anregungsbedingungen zu schaffen. 

Die Ergebnisse der Messungen der akustischen Wellenlänge 
nach dieser Methode decken sich mit denen der Rückwirkungs- 
methode (Tab. 3). Auch hier wurden wieder solche Ober- 
schwingungen der Platten gefunden, deren Frequenzen nicht 
ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz sind. 

Über eine Interferenzerscheinung und weitere Meßmethode. 
Interferenzen nach Art der Fig. 10, so wie sie theoretisch zu 
erwarten sind, ergaben sich jedoch nur bei verhältnismäßig 
kleinen Abständen der Platten. Bei größeren Abständen tritt 
eine eigentümliche neue Erscheinung auf. Über die Wellen- 
kurve mit der Periode A/2 lagert sich eine weitere Welle mit 
der Periode A, deren Amplitude mit zunehmendem Abstande 
immer mehr überwiegt. 

Die Figg. 11a und 11b zeigen den Anfang und das Ende 
einer solchen Meßreihe; in Fig. 11a, wo der Abstand noch 
verhältnismäßig klein ist, ist die „lange Welle“ gerade an- 
gedeutet, in Fig. 11b überwiegt sie schon stark; im Anfang 
ist die kurze Welle noch deutlich erkennbar, nimmt aber mit 
zunehmendem Abstande immer mehr ab, bis schließlich nur 
noch die lange Welle erkennbar ist. 

Zur Erklärung dieser Erscheinung drängt sich zunächst 
die Vermutung auf, daß im Quarzsender neben der durch 
Resonanz angeregten Hauptschwingung noch eine „Unter- 
schwingung“ von halber Frequenz vorhanden ist, die in der 
beschriebenen Versuchsanordnung stehende Wellen von doppelter 
Länge erzeugt. Dieser Annahme widerspricht die Beobachtung, 
daß durch Maßnahmen, welche die Reflexion verschlechtern, 
etwa Entfernung der reflektierenden Platten oder Schiefstellen 
des Resonators, die „richtige“ Welle zwar stark geschwächt, 
die „lange Welle“ aber in keiner Weise beeinflußt wird. 

Trotz dieser Versuchsergebnisse, welche der Annahme einer 
,, Unterschwingung“ widersprechen, wurde eine Reihe von Ver- 
suchen angestellt, auf die hier nicht näher eingegangen werden 
kann, um die hypothetische Schwingung halber Frequenz direkt 
nachzuweisen; jedoch mit durchaus negativem Erfolg, so daß 
diese Annahme als widerlegt anzusehen ist. 

Eine andere Erklärungsmöglichkeit ergibt sich, wenn man 
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annimmt, daB im Stromkreise des Empfangsquarzes vom Sende- 
kreis aus auf direktem Wege ein Strom induziert wird. Dieser 
Strom würde sich dem Piezostrom überlagern; da der erstere 
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Quarzplatten E; n = 68125 Hertz 
Abszissen: Abstände der Quarze 
Ordinaten: Ausschl. der Empfangsgalv. 

1 Wellenlänge in Luft 


Interferenzen durch gleichzeitige akustische u. elektromagn. Kopplung a x 


Fig. 11a 
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Quarzplatten E; n = 68125 Hertz eae 

4 Wellenlänge in Luft Rs 

Übergang von der Doppelwelligkeit zur Einwelligkeit eed 
Fig. 11b 


bei der großen elektrischen Wellenlänge praktisch konstante 
Phase besitzt, während die Phase des Piezostromes sich pro- 
portional mit der Entfernung vom Sendequarz derart ändert, 
daß einer Verschiebung um A eine Phasenänderung um 2n 
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entspricht, müssen Interferenzen entstehen, deren Maxima 
Phasengleichheit zwischen Piezostrom und induziertem Strom 
anzeigen, so daß die Maxima der Interferenzkurven um je 
eine volle Wellenlänge A voneinander entfernt sein müssen, 
Der Annahme einer solchen direkten elektromagnetischen Kopp- 
lung des Empfangskreises scheint zunächst das Ergebnis der 
in Kapitel IV, ausgeführten Prüfung zu widersprechen, bei 
der gefunden wurde, daß der von der elektromagnetischen 
Kopplung herrührende Restausschlag «, höchstens „4, des 
von den Schallwellen hervorgebrachten Ausschlages & betrug. 
Es ist jedoch zu beachten, daß der Galvanometerausschlag 
quadratisch von der Stromstärke abhängt; infolgedessen ist 
trotz des geringen Restausschlages der Reststrom nicht un- 
beträchtlich. Bezeichnet man mit «, die Ordinate eines Maxi- 
mums, mit «, die des benachbarten Minimums der Interferenz- 


kurve und mit = “+ die mittlere Ordinate, so ergibt 


eine einfache Rechnung die Näherungsformel 
a — » 


was für das erwähnte Zahlenverhältnis = = 500 eine Ordi- 


natendifferenz der Interferenzkurve von 18 Proz. ergibt. Da- 
nach erscheint diese Erklärung durchaus möglich. Gleich- 
zeitig gibt die Formel eine Erklärung für die Beobachtung, 
daß mit zunehmendem Abstande des Resonators die Inter- 
ferenzerscheinung deutlicher wird; denn nach der Formel ist 
die relative Differenz zwischen Maxima und Minima der Inter- 
ferenzkurve umgekehrt proportional «, muß also mit zunehmen- 
dem Abstande zunehmen. 

Auf Grund dieser Überlegungen wurde versucht, die Ab- 
schirmung noch sorgfältiger als bisher auszuführen, indem 
nicht nur der Detektor und die Galvanometerzuleitung, son- 
dern auch der Empfangsquarz selber in ein Metallgehäuse 
eingeschlossen wurde, aus dem nur die Stirnfläche des Quarzes 
b x 1 heraussah. Wenn in dieser Weise sorgfältigst darauf ge- 
achtet wurde, daß auch nicht der kleinste Teil des Empfangs- 
kreises unabgeschirmt war, gelang es tatsächlich, die „lange 
Welle“ vollständig zum Verschwinden zu bringen, und sie 
anderseits nach Belieben wieder ee indem z. B. 
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ein Stück der Galvanometerzuleitung in Form einer kleinen 
Schleife aus dem Panzerschlauch herausgezogen wurde. 

Ein Beispiel eines solchen Versuches, bei dem Sender und 
Empfänger ohne reflektierende Platten benutzt wurden, gibt 
die Fig. 12. Die obere Kurve, die bei vollkommen abgeschirmtem = ER 


SAL. 


Quarzplatten E; n = 68125 Hertz 
Abszissen: Abstände der Quarze 
Ordinaten: Ausschl. des Empf.-Galv. 
oben: rein akustische Erregung des Quarzempfänger 
unten: gleichzeitige akustische und elektr. Kopplung 
A = akustische Wellenlänge 
Entkopplung der Empfangseiurichtung 
Fig. 12 


Empfänger aufgenommen wurde, zeigt keinerlei Wellen mehr, 
während die untere, mit den deutlich hervortretenden Wellen E nu. 


meter eine nicht abgeschirmte Schleife von etwa 110 cm? 
Windungsfläche eingefügt wurde. : 

Damit ist bewiesen, daß die Ursache der „langen Welle“ 
tatsächlich die noch vorhandene geringe 


Uber Piezoquarzplatten als Sender und Empfänger usw. 617 agin q 
‘ 
) 
— 
8 
- dadurch erhalten wurde, daß in die Zuleitung zum Galvano- 
e 


| 


Kopplung zwischen Sender und Empfänger war.!) Dieses Er- 
gebnis ist von großer praktischer Bedeutung überall da, wo 
man den Piezoquarz als Schallempfänger zu quantitativen 
Messungen benutzt; es zeigt, daß man mit äußerster Sorgfalt 
jede derartige Kopplung beseitigen muß und daß als Kriterium 
für Kopplungsfreiheit das praktische Verschwinden des Rest- 
ausschlages bei Abschirmung der Schallwellen nicht genügt, 
vielmehr das Verschwinden der oben beschriebenen Interferenz- 
erscheinung gefordert werden muß. 


Nachdem auf diese Weise das Auftreten der „langen 
Welle“ aufgeklärt ist, läßt sich diese Erscheinung ihrerseits 
zu einer Messung der akustischen Wellenlänge A benutzen. 
Die Versuchsanordnung ist dieselbe, wie sie bei der Aufnahme 
der unteren Kurve von Fig. 12 verwandt wurde, und das Prinzip 
ist das gleiche, wie bei der Methode von Michelson’), bei 
der die Interferenz zwischen den Strömen zweier Mikrophone 
benutzt wird, von denen das eine sich in konstanter Entfernung 
von der Schallquelle befindet, während das andere stetig von 
der Schallquelle fortbewegt wird. 


Die Tab. 4 gibt eine Anzahl von Meßergebnissen, die in 
dieser Weise erhalten wurden, wieder; Ayer, ist aus der ge- 
messenen elektrischen Wellenlänge berechnet, A,em, ist die nach 
der Methode der „langen Welle“ direkt gemessene akustische 
Wellenlänge. Diese Methode hat vor derjenigen der stehenden 
Wellen den Vorzug, daß die Interferenzen innerhalb eines fast 
beliebig großen Abstandsbereiches der Quarze auftreten, und 
infolgedessen eine sehr viel größere Anzahl von Perioden zur 
Messung benutzt werden kann als bei der Methode der 
stehenden Wellen, die auf verhältnismäßig kurze Abstände be- 
schränkt ist. Die Methode der „langen Welle“ gibt infolge- 
dessen wesentlich genauere Ergebnisse. 


| 
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1) In einer inzwischen veröffentlichten Arbeit von R. C. Hitchcock 
(Proc. Rad. Eng. 15. S. 902. 1927) findet der Verfasser ebenfalls Wellen 
von doppelter Länge und versucht, sie durch eine infolge der großen 
Schwingungsamplitude vergrößerten Schallgeschwindigkeit zu erklären. 
Ob diese Erscheinung mit der in der vorliegenden Arbeit beobachteten 
zusammenhängt, läßt sich auf Grund der kurzen Angaben von Hitch- 
cock nicht beurteilen. 


2) F. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Phys. $ 72. IIIB. S. 281. 1927. 
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Tabelle 4 
Wellenlänge 4 der Quarzschwingungen in Luft 


Plattenzeichen | Ordnungszahl | A berechnet 1 gemessen 


3,052 mm 
2,060 
1,726 , 
1,526 , 
1,288 , 
1,024 


4,380 mm 4,387 mm 
3,130 3,1388 „, 
2,544 ; 2,550 
2,196 2,200 
1,802 ,, 1,800 
1,460 1,463 
1,216 1,212 „ 
1,084 1,102 „, 


4,888 mm 

3,374 

2,754 

2,450 

2,144 

1,668 

1,416 

1,324 

0,982 | 


2. Amplitudenverteilung auf der Stirnfläche 
des, Quarzschallsenders 
Die Amplitudenverteilung. Die Versuchsanordnung ist fol- 
gende. Genau vor der Mitte der Stirnfläche des Empfangs- 
quarzes und in konstantem Abstande von dieser steht ein 
schmaler, rechteckiger Spalt, der sich in einer Metallplatte 4 
befindet. Die Stirnfläche des Sendequarzes wird mittels eins 


vorbei bewegt. Der Ausschlag des mit dem Empfangsquarz 
verbundenen Galvanometers gibt ein Maß für die — 
desjenigen Teiles der Stirnfläche des Sendequarzes, 
sich gerade vor dem Spalt befindet. 
Die Fig. 13 zeigt eine Aufnahme mit den Quarzplatten EO 
bei ihrer Grundschwingung (n = 68125 Hertz). Als Ordinaten 
sind die Ausschläge des mit dem Empfangsquarz verbundenen 
Galvanometers, als Abszissen die Stellungen der Stimfäcke 
des zur Spaltmitte In Stellung 0 


Ar 
A 1 3,051 mm 
» ’ 
— 
3 | 1,025 ,, 
> 
REIN 
!= 36 mm = = 
2. 
D,EundF | 1 4,370 mm +) 
| 
Ä 4 1,280 ,, 
| 5 9,981 ,, Br 
| 
| 
ischen ‘Iriebes stetig un ar p 
4 
1 
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befindet sich die Mitte der Stirnfläche des Sendequarzes genau 
vor der Spaltmitte, in den beiderseits symmetrisch dazu ge- 
legenen Stellungen 9 befindet sich je eine der Kanten d (Fig. 1) 
der Stirnfläche 5 x d des Sendequarzes vor der Spaltmitte. Die 
Quarzbreite Q= 18 mm und die Spaltbreite Sp = 4 mm sind 
in der Figur eingezeichnet. 

Die Fig. 13 zeigt, daß bei rechteckiger Stirnfläche des 
Quarzschallsenders die Verteilung der Amplitude auf derselben 
nicht gleichmäßig ist, daß vielmehr 3 Maxima der Amplitude 
auftreten, von denen das eine etwa in der Mitte der Stirnfläche 

| 


3575 mn 


Quarzplatten E; n = 68125 Hertz 
é Q = Quarzbreite = 18 mm 
Sp = Spaltbreite = 4mm 
Abssiesen: Stellungen der Stirnfläche zur 
Ordinaten: Ausschl. des Empf.-Galv. 


Amplitudenverteilung bei rechteckiger Stirnfläche des Piezoquarzes 
Fig. 18 


liegt, während die beiden anderen auf ungefähr '/, bzw. °/, 
der Breite 5 der Stirnfläche des Quarzsenders liegen und in 
ihrer Höhe stark verschoben sind. Diese unsymmetrische Ver- 
teilung der Amplitude zeigte sich bei allen Quarzplatten mit 
rechteckiger Stirnfläche. Das Hauptmaximum der Amplitude 
liegt auf derselben Seite der Stirnfläche, auf der auch die 
Leuchterscheinungen auftreten (vgl. Anm. S.597). Dieser Inten- 
sitätsverteilung entsprechen auch die von Meissner!) beob- 
achteten Luftströmungen, welche bei in ihrer Grundschwingung 


1) A. Meissner, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 29. S. 20. 1927. 
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erregten Quarzplatten von etwa diagonal gegentiberliegenden __ 
Punkten der Stirnflächen ausgehen. 

In derselben Weise wie Fig. 13 bei rechteckiger Stirn- 
fläche des Quarzsenders ist die Fig. 14 für die quadratische 
Stirnfläche der Quarzplatten 7 aufgenommen. Die Quarzbreite 
Q= 10 mm und die Spaltbreite Sp = 2 mm sind in der Fig. 14 
eingezeichnet. Im Gegensatz zu den Aufnahmen mit recht- 
eckiger Stirnfläche zeigen die Aufnahmen mit quadratischer 


Quarzplatten F; 
n = 68125 Hertz oh, 


Q = Quarzbreite = at 
Sp = Spaltbreite = 2 mm 


Abszissen: Stellungen der Stim- Act 
fliche zur Spaltmitte 


Ordinaten: Ausschl. des Empf.- 


Amplitudenverteilung bei quadratischer ‚r Stirnfläche des es Piezoquarzes 
Fig. 14 


Stirnfläche des Quarzsenders, daß bei diesen nur 1 Maximum 
der Amplitude vorhanden ist, welches aber nicht genau in der 
Symmetrieebene der Quarzplatte liegt. Er 

Phase der mehrfachen Amplitudenmaxima bei rechteckiger — 


Stirnfläche. Um die gegenseitige Phase der Amplitudenmaxima  — 


bei rechteckiger Stirnfläche des Quarzsenders zu ermitteln, 


wurden folgende Beugungsversuche unternommen. Vor der a. gr 
Stirnfläche des Quarzsenders befanden sich zweiSpalte(4x Tmm?, __ 


deren Abstand so gewählt war, daß er ungefähr dem Abstande 


entsprach. Die Spalte befanden sich in einer Metallplatte 
(200 x 200 mm?), welche mit dem Quarzsender um die Mitte 
des Doppelspaltes gedreht werden konnte. Mit dieser Anord- 
nung wurde die Schallintensität, die vom Doppelspalt ausgeht, 
in Abhängigkeit vom Azimut durch Aufnahme mit dem Reso- 
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natorquarz bestimmt, der sich in der Nullstellung genau vor 
der Mitte des Doppelspaltes befand. Die Ablesegenauigkeit 
der Drehung betrug + 0,25°. 
Von den Beugungsbildern gilt analog den Kurven der 
Optik, daß vor der Mittelsenkrechten des Doppelspaltes das 
Hauptmaximum des Beugungsbildes liegen muß, wenn die 
Schwingungen vor den beiden Spalten gleichphasig sind. Da- 
gegen liegt an dieser Stelle ein Beugungsminimum, wenn die 
beiden Schwingungen um a in ihrer Phase verschoben sind, 
und allgemein ist die Verschiebung des Beugungsmaximums 
gegenüber der Mittelsenkrechten des Doppelspaltes proportional 
dem Phasenunterschiede der Schwingungen an den beiden 
Spalten. 
Die Fig. 15 ist in dieser Weise mit den Quarzplatten Z 
(na = 68125 Hertz) aufgenommen. Als Abszissen sind die Beu- 
er gungswinkel, als Ordinaten die zugehörigen Ausschläge des 
Br ar Empfangsgalvanometers aufgetragen. Der Abstand der Spalt- 
Se at mitten betrug 6,5 mm, der Abstand der Stirnfläche des Quarz- 
_ empfangers von der Mitte des Doppelspaltes 150 mm. Das 
2 Hauptmaximum der Empfangsintensität liegt bei dem Beugungs- 
winkel Null, bei Drehung um 23° bzw. 50° erscheinen beider- 
seits Minima bzw. Nebenmaxima der Empfangsintensität. 
E Die Beugungsbilder ergeben Gleichphasigkeit der Schwin- 
- gungen an den Stellen maximaler Amplitude der Stirnfläche 
des Quarzsenders. Weitere Versuche mit verschiedenen Ab- 
ständen der Spaltmitten ergaben, daß bei den rechteckigen 
_ Stirnflächen der Quarzschallsender alle Teile der Stirnfläche 
je miteinander in Phase sind. 
Berechnung der akustischen W ellenlänge 4. Die Beugungs- 
Br bilder mit dem Doppelspalt geben eine weitere Methode zur 
Bestimmung der akustischen Wellenlänge 4. Bezeichnen wir 
mit S den Abstand der Spaltmitten, mit @, den Beugungs- 
_ winkel des ersten Intensitätsminimums, mit «, den des Neben- 
Br A maximums, so ist bekanntlich angenähert 2 = 28-sin a, bzw. 
| A = §-sin «,. Mit den Werten $ = 6,5 mm, a, = 23°, «, = 50° 
aus Fig. 15 ergeben sich daraus die Werte ~ 5,1 mm bzw. 
~ 5,0 mm für A, was in guter Übereinstimmung steht mit dem 


in der Tab. 3 angegebenen Werte — = 2,435 mm, dabei ist 
_ noch zu bemerken, daß die Rides der akustischen Wellen- 
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länge A aus dem Azimut des Nebenmaximums weniger genau ist, 
da hier durch Überlagerung der Beugungsbilder von einfachem 
und Doppelspalt eine Verschiebung des Maximums eintritt. 
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Beugungswinkel 
Quarzplatten E; n = 68125 Hertz 
Abszissen: Beugungswinkel 
Ordinaten: Ausschl. des Empf.-Galv. 
Beugungsbild mit Doppelspalt 
Fig. 15 


” 8». Intensitätsverteilung in Abhängigkeit vom Azimut 


Versuchsanordnung. Die Versuchsanordnung ist folgende. 
Der Quarzsender sieht mit seiner Stirnfläche 5xd (Fig. 1) so 
durch den rechteckigen Spalt einer Metallplatte, daß sich die 
Stirnfläche in der Ebene der Metallplatte befindet. Weitere 
Metallplatten schirmen den Quarzsender so ab, daß nur von 
dieser Stirnfläche aus eine Einstrahlung in das beobachtete 
Schallfeld erfolgen kann. Die Mitte der Stirnfläche des Quarz- 
senders befindet sich genau in der vertikalen Drehachse eines 
horizontalen Armes, dessen Drehwinkel « an einer Gradskala 
mit einer Genauigkeit von + 0,25° abgelesen werden können. 
Auf dem 70 cm langen Dreharm ist der Quarzempfänger so 
montiert, daß seine Kanten 5 (Fig. 1) vertikal stehen. Der 
Quarzempfänger ist mit seinen Elektroden in einem einseitig 


— 
| 

4 
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ie Hartgummikästchen eingeschlossen, so daß die dem 
_ Quarzsender zugewandte Stirnfläche durch die Öffnung des 
Kästchens hervorlugt. Der Sendequarz kann sowohl hochkant 
als auch flach gestellt werden. Die Mitten der Stirnflächen 
von Quarzsender und -empfänger befinden sich stets in gleicher 


ee Ergebnisse. Beispiele von Versuchsreihen geben die Figg. 16 
ne is an 18 wieder, in denen der der Schallintensität proportionale 
Galvanometerausschlag in Abhängigkeit vom Drehungswinkel « 
in Polarkoordinaten aufgetragen ist. Macht man die — nach 


Spaltbreite a=5mm 
_ Akust. Wellenlänge 1 ~ 5 mm 
- — - - theoretische Kurve 
o 0 00 Meßpunkte 
Polardiagramm der Richtwirkung 
Fig. 16 


wi a= den im vorigen Abschnitt mitgeteilten Versuchsergebnissen 
; allerdings nur sehr roh zutreffende — Annahme, daß die ganze 
ag Stirnfläche des Sendequarzes mit gleichmäßiger Amplitude und 
_ gleichphasig schwingt, so lassen sich die zu erwartenden Kurven 
auf Grund der optischen Theorie der Beugung an einem Einzel- 
spalt!) berechnen, wobei als Spaltbreite die in horizontaler 
Richtung gemessene Breite der Stirnfläche des Sendequarzes, 
also bei Hochkantstellung die Dicke d, bei Flachstellung die 
_ Breite b (Fig. 1) einzusetzen ist. Die so berechneten theore- 
tischen Kurven sind in den Polardiagrammen (Figg. 16 und 18) 
mit eingezeichnet. 
1) Vgl. dazu z.B. Müller-Pouillet, Lehrb. d. Phys. u. Meteor. 


Bd. 2. 8. 7199 ff., Braunschweig 1909; Anwendung der Theorie auf Schall- 
strahler bei Stenzel, E.N.T. 4. 8. 239. 1926. 
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Die experimentellen Kurven zeigen die nach der Theorie 
zu erwartende Richtwirkung, die um so stärker ausgeprägt ist, 
je größer die „Spaltbreite“, d. h. die Ausdehnung der Sende- 


0° 


A 


Quarzplatten E; n = 68125 Hertz 
Spaltbreite a = 18 mm 


Te akust. Wellenlänge A ~ 5 mm 
o o o o MeBpunkte 
$3 v0 mw 


‘cop 


4 


Quarzplatten F; m = 68125 Hertz 
Spaltbreite a = 10 mm 


- - - theor. Kurve 


in Richtung der MeBebene ist. Die Uberein- 
stimmung der Kurven mit dem theoretischen Verlauf its be- 
friedigend, auch bei Fig. 17, wo die theoretische Kurve der 
Annalen der Physik. IV. Folge. 


4 
A 


is  gungsamplitude längs der Stirnfläche her; der Einfluß dieser 
 Ungleichmäßigkeit ist, wie die Figuren zeigen, verhältnismäßig 


; = den Anordnung die Theorie Nullstellen der Schallstrahlung in 
den Richtungen 15°, 31° und 52°, während Minima der Inten- 
 sität beobachtet wurden bei 14° bzw. 16°, 36° bzw. 38° und 

ie 56° bzw. 60° Die Übereinstimmung ist so gut, daß man die 

Lage der Nullstellen zu einer wenn auch rohen Bestimmung 

Pre der akustischen Wellenlänge 2 benutzen kann. 


VI. Zusammenfassung und Schluß 


Zweck der Arbeit war, die Eignung des Piezoquarzes als 
Schallquelle und Schallempfänger zu untersuchen und eine 
entsprechende Methodik auszuarbeiten. 

1. Bei der Untersuchung des Piezoquarzes als Schallsender 
wurde die akustische Wellenlänge der Quarzschwingungen mit 
Hilfe der Rückwirkung, welche die an einer verschiebbaren 
Metallplatte reflektierten Wellen auf den Sendequarz ausüben, 
durch Messung der Änderungen des zum Piezoquarz fließenden 
Stromes bestimmt. Weiterhin wurde die akustische Wellen- 
länge mittels Kundtscher Staubfiguren in kleinen Glasröhren 
direkt gemessen. Die Messungen der akustischen Wellenlänge 
sowie die Messungen der korrespondierenden elektrischen 
Wellenlänge des Erregerkreises zeigten, daß die Frequenzen 
der Eigenschwingungen von Platten gleicher Länge nur von der 
Länge, nicht aber von dem Querschnitt der Platten abhängen 
und daß außer den harmonischen Oberschwingungen der Platten 
auch solche Oberschwingungen der Platten auftreten, deren 
Frequenzen nicht ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz sind. 
2. Bei der Untersuchung der Eigenschaften des Piezo- 
quarzes als quantitativer Empfänger hochfrequenter akustischer 

Schwingungen wurde gezeigt, 

a) daß die Eigenschwingungen von Platten gleicher linearer 
Abmessungen, die aus demselben Quarzkristall herausgeschnitten 
waren, auf mindestens 0,1 Promille genau miteinander über- 
einstimmten. Die Eigenschwingungen zweier Plattenpaare von 
gleicher Länge aber verschiedenem Querschnitt, welche aus 


au 


= 
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oe 2 Übersichtlichkeit halber nicht gezeichnet ist. Die Abweichungen 
2. Führen offenbar von der ungleichmäßigen Verteilung der Schwin- 
7 
a, gering. Beispielsweise ergibt - _ der Fig. 17 entsprechen- 
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verschiedenen Quarzkristallen herausgeschnitten waren, stimmten _ a 
auf 0,5 Promille miteinander überein; die weniger genaue Über- 
einstimmung in diesem Falle wurde auf bei der Herstellung 
unvermeidliche Längendifferenzen zurückgeführt; 

b) daß der Quarzempfänger auf den Quarzsender durch 
Änderung der Elektrodenabstände bzw. durch einen kleinen 
Serienkondensator genau abgestimmt werden kann; _ 

c) daß eine rein akustische Erregung der Empfangsappa- 
ratur nur dann gewährleistet ist, wenn der Empfangskreis auf _ 
das sorgfältigste vor direkter elektromagnetischer Beeinflussung 
durch den Sendekreis geschützt wird; eine Methode hierzu 
wurde angegeben. 

3. Mit Piezoquarzen als Schallsender und Schallempfänger 
wurden folgende Messungen ausgeführt. 

a) Eine Messung der akustischen Wellenlänge durch Auf- _ 
nahme der Schallamplitude an einer verschiebbaren, reflek- 
tierenden Wand. Hierbei wird die Schallamplitude an der 
reflektierenden Wand in Abhängigkeit von der Entfernung der 
Platte vom Quarzsender mittels des Quarzempfängers gemessen, _ 

b) Bei der Messung der Amplitudenverteilung auf den Stirn- 
flächen von Piezoquarzschallsendern wurde eine unsymmetrsche 
Verteilung mit 3 Maximis bei rechteckigem und eine solche 
mit 1 Maximum bei quadratischem Querschnitt nachgewiesen. 


Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Hrn. Prof. 
Dr. H. Busch im Physikalischen Institut der Universität = 
ausgeführt. Es sei mir gestattet, ihm für die dauernde freund- 
liche Unterstützung und Beratung meinen herzlichsten Dank 
auszusprechen. Ebenso herzlich danke ich Hrn. Geh. Hofrat 
Prof. Dr. M. Wien für seine mannigfachen Anregungen und 
für seine stetig fördernde Anteilnahme an dem Fortschreiten 
der Arbeit. 

Der Helmholtz-Gesellschaft bin ich für die Bereitstellung 
von Geldmitteln, der Fa. Carl Zeiss-Jena bin ich für die 
sorgfältige Herstellung der Quarzplatten zu Dank verpflichtet. 


(Eingegangen 22, Mai 1928) 


ER 
c) Eine Messung der von einem Piezoquarzschallsender 
sgestrahlten Schallintensität in Abhängigkeit vom Azimut 
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der Brownschen Molekularbewegung; 
von Richard Gans 


Die grundlegenden Arbeiten Einsteins!) und Smolu- 
chowskis?) über Brownsche Molekularbewegung befassen sich 
mit der Translation kugelförmiger Teilchen. Allerdings be- 
handelt Einstein auch die Rotation um eine raumfeste Achse, 
doch das ist ein Problem von praktisch geringer Bedeutung. 
Über diesen Bereich ist man kaum hinausgekommen. Schon 
die Rotationsbewegung einer Kugel um ihren Mittelpunkt zeigt 
sich der theoretischen Behandlung viel schwieriger zugänglich 
als die Translationsbewegung.®) Der innere Grund dieses Unter- 
schiedes ist folgender: So, wie man die Translationsbewegung 
als Zickzacklinie auffassen kann, die aus gleichen geradlinigen 
Strecken der Länge A besteht, deren Richtungen ganz unab- 
hängig voneinander sind, darf man bei der Rotationsbewegung 
eine Folge von Drehungen um einen konstanten Winkel, aber 
um dauernd wechselnde, ganz voneinander unabhängige Achsen 
annehmen, aber während die Translationen eine kommutative 
Gruppe bilden, ist das bei den Rotationen nicht der Fall. Die 
Abzählung der Möglichkeiten einer bestimmten, aus x Ele- 
mentarschritten sich zusammensetzenden Lagenänderung ist 
also in diesem Falle viel komplizierter als in jenem. 


= Die gegebene Methode ist deshalb die, eine partielle Diffe- 
u rentialgleichung für die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten 
Be Lage des Teilchens aufzustellen, was übrigens Einstein (a. a. O.) 


für die Translationsbewegung und neuerdings F. Perrin‘) bei 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. (4) 19. S. 371. 1906. 

2) M. v. Smoluchowski, Ann. d. Phys. (4) 21. S. 756. 1906. 

8) Vgl. die Bemerkungen hierzu bei G. L. de Haas-Lorentz, 

Be Die Brownsche Bewegung und einige verwandte Erscheinungen. Braun- 

cid schweig 1913. S. 43. 
ae 4) F. Perrin, Compt. rend. 181. 8. 514. 1925. 
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der Behandlung eines speziellen Problems der Rotation um 
einen festen Punkt auch getan haben. 

Diese Methode erlaubt es, wie im folgenden gezeigt werden 
soll, ganz allgemein die Molekularbewegung eines beliebigen 
Körpers zu behandeln, also z. B. die gleichzeitigen Trans- 
lationen und Rotationen eines dreiachsigen Ellipsoids, wodurch 
dann die speziellen Fälle von Kugeln, Nadeln und Scheiben 
‚erledigt sind. 


8 1. Das Grundgesetz der Molekularbewegung 
Die doppelte kinetische Energie eines Teilchens, dessen eer 
Lage durch die verallgemeinerten Koordinaten m 


Bewegt es sich in einer süöhaten Flüssigkeit, so sei die = a 
in Ge Zeiteinheit entwickelte Wärme > 


mung ein hydrodynamisches Problem ist, Funktionen der g. 
Nun lauten die Lagrangeschen 1) 
2 d (oT oT OF ! 
wo die Q, die Komponenten der verallgemeinerten Kraft sind, — 
die in dem von uns betrachteten Falle der Molekularbewegung ir 
einen ganz unregelmäßigen Einfluß auf die Bewegung haben. 
Insbesondere kommt ebenso häufig ein positiver Wert Q; vor — 
wie derselbe negative Wert. 
Setzt man (1) und (2) in (3) ein, und nimmt man die Be- 
wegung als so langsam an, daß alle Terme, welche Quadrate 5 


1) Hier ist eine gewisse Voraussetzung über die ae : 
gemacht, nämlich daß sie vollständig aus der Zerstreuungsfunktion F 
folgen. Das nimmt auch Lord Rayleigh (Theory of sound 1. 881) 
stillschweigend an, während Lamb (Lehrbuch der Hydrodynamik, 
Leipzig und Berlin 1907. S. 652) besonders darauf hinweist, daß (3) nur he es 
gilt, wenn die Reibungskräfte keinen gyrostatischen Anteil haben, der eens 
keine Arbeit leistet. Diese Voraussetzung ist gleichbedeutend mit ge- — > 
wissen des bewegten Körpers. 
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oder Produkte der g enthalten, vernachlässigt werden können, 
so erhält man 


(4) I = Q; 


Die Gleichungen (1), (2) und (4) lassen sich dadurch auf 
eine einfachere Form bringen, daß man die beiden quadrati- 
schen Formen 7 und F durch eine infinitesimale Trans- 


5 dé. =Sa,.,d 
(5) $; > in Tes 
on den g abhängen, gleichzeitig in die Summe 
von Quadraten verwandelt, und zwar speziell auch noch so, 


daß die Koeffizienten der transformierten Form F alle den 
Wert 1 haben. Dadurch wird also 


(6) 


wo die a, im allgemeinen von sämtlichen g abhängen. 


Dann nehmen die Bewegungsgleichungen (4) die einfachere 


wo die mit den Q, durch die Beziehung 


‚so daß 


aq, 


R= 2% 


sind, so existieren keine endlichen Größen &, wohl aber 
können wir von diesen in der unmittelbaren Umgebung eines 
Punktes ¢,,, 930 : -. sprechen, wenn wir sämtlichen £ in diesem 
Punkte die Werte Null geben. Dann folgt aber!) aus (8) mit 

| 
Eu Wr 1) Z.B. nach P. Langevin, Compt. rend. 146. S. 530. 1908; vgl. 
auch G. L. de Haas-Lorentz, Die Brownsche Bewegung, Braun- 


630 
4 
> 
2 
4 
verknüpft 
eo. Da die Gleichungen (5) im allgemeinen nicht integrabel 
schweig 1913. S. 48. 
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Beriicksichtigung des Boltzmannschen Gleichverteilungssatzes, 


nach dem a,£?=A7 ist, für den über viele Teilchen er- 
streckten Mittelwert 


(9) E2=2kTt (k=1,2...n), 
wenn ¢ nur klein genug gewählt wird. 


Um deutlich zu machen, daß die &, hier unendlich kleine 
Größen sind, schreiben wir die Gleichungen (9) in der Form 


Dieses für die Mittelwerte jeden Freiheitsgrades gültige Bie, 

Resultat gibt uns AnlaB, die wirkliche sehr komplizierte und a 

ganz unkontrollierbare Bewegung vereinfachend so darzustellen, | 

daß für jedes Teilchen in der sehr kleinen Elementarzeit 7 

(9°) d&?= 2kTr 


gilt, also 

k=1 

d. h. der Punkt legt im £-Raum in der kleinen konstanten 

Elementarzeit r den geradlinigen Weg der konstanten Größe 2 

zurück, wo 

(10’) A? = 2kTrn 


ist. Dabei sollen die Richtungen dieser eile 
ganz den Gesetzen des Zufalls überlassen bleiben. !) 
Aus diesem Grundgesetz folgt nach (10) durch Division me 
durch di? = r? und Berücksichtigung von (7), daß die in de R. 
Zeiteinheit entwickelte Reibungswärme den Wert 


“2 = 2_ 2kTn 63 


k=1 


Die bei der Wärme hat einen 
von der Temperatur und der Zahl der Freiheitsgrade a a 
hängigen Wert. 


1) Es ist nicht einmal nötig, Elementarschritte gleicher Größe an- 
zunehmen. Tut man es nicht, so bedeutet das A? der Gleichung (10’) 
den quadratischen Mittelwert aller Elementarschritte. 


can 
. 
4 
+ 
* 
2F 
° 
hat oder, wenn wir auf die q zurücktransiormieren, nach (2) = 
= bers 


R. Gans 


Multiplizieren wir diese Gleichung beiderseits mit d?=7? 
und berücksichtigen (10’), so erhalten wir 


(11) ds? = = ashlee 


Wir kénnen also das Grundgesetz auch so aussprechen: 

Im nichteuklidischen g-Raum mit der Maßbestimmung (11) legt 
der Punkt in der Elementarzeit r die konstante Strecke A zurück. 

Nun definieren wir U(q,, 9,--- 9, V9 dg,dg,...dq, 
als Wahrscheinlichkeit, daß der Punkt zur Zeit ¢ im Volum- 
element dv = Ygdg,.dg, ... dq, des g-Raums liegt, wo 
(12) 9 = Ix! 
bedeutet, und es handelt sich darum, eine partielle Differen- 
tialgleichung für U aufzustellen. Da die Wahrscheinlichkeit U 
direkt proportional der Anzahl Teilchen N in der Volumeinheit 
ist, können wir mit der Größe N operieren und später N durch 
U ersetzen. Für N gilt die Kontinuitätsgleichung, und diese 
wollen wir jetzt ableiten. 

Der Raum v sei durch die Oberfläche o mit der nach 


außen positiv gerechneten Normalen » begrenzt. Wir fragen 


uns, wie viele Teilchen in der Elementarzeit + durch den Ele- 


_ mentarschritt 2 von außen nach innen durch das Oberflächen- 


element do hindurchtreten, beschränken uns aber zunächst 


che _ auf diejenigen Teilchen, die mit der Normalen » den Winkel « 


bilden. Die Zahl dieser besonderen Gruppe pro Volumeinheit 


nennen wir N, Dann gilt 


N 


wobei der Faktor } der Tatsache Rechnung trägt, daß nur 
die auf die Oberfläche zueilenden Teilchen durch sie hindurch- 


treten können. 


Die von uns gesuchte Zahl ist 


ET Dabei ist aber zu berücksichtigen, daß N, Funktion : von v 
Ki" as ist, also nach dem Taylorschen Satz 


( 
754 
di - 

8 
ay) 
| 
¢ 

\ 
1 
| 

| 

(14) n, = do | N dv. 
23 
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geschrieben werden kann, wenn » = 0 der Normalenpunkt auf 
der Oberfläche selbst ist. Somit ergibt sich aus (14) 
(15) n, =do [Nec 2 cos @ + — ), i? cos? «| 

Ebenso berechnet sich die Zahl der von innen nach außen 
durch do unter dem Winkel a hindurchtretenden Teilchen zu 


(15) m, = defy, dv= da. 
—iAcosa 


so daß 
(16) nm, —n, = do SNe 42 cos? « 


die Teilchenzunahme im Volumen v durch die in der Zeit r 
erfolgende Bewegung der besonderen betrachteten Gruppe ist. 
Wir haben jetzt zunächst über & zu summieren, d.h. 


>> N, c0s? @ = cos? cos? a > N, 


zu bilden. Da ail unserem Elementargesetz alle Richtungen 
gleich wahrscheinlich sind, so ist im n-dimensionalen Raume 


cos? @ = +, also wegen (13) > N, cos* a = cf so daB (16) 
übergeht in 


Die ER über die ganze Oberfläche ergibt also mit 
Beachtung von (10’) 

ON 


kT rt 


Andererseits ist die Zunahme der Teilchenzahl im Volumen v 


und in der Zeit r = tdv. Setzen wir diese Größen ein- 


ander gleich, wenden den Gaussschen Satz an und ersetzen N 


durch die der Teilchenzahl proportionale Wahrscheinlichkeit U, 
so erhalten wir 


. 

= AT div grad U 
oder in den krummlinigen nichteuklidischen 
schrieben !), 


1) Vgl. z. B. R. Courant u. D. Hilbert, Methoden d. math. Physik 
1. 8.194. Berlin 1924. 


sig 
% 
4 7. 
SER 
» 4 
2 2 
‚2 cos «|; 
- 
wen 
3 


Ot ry 
Dabei berechnen sich die g’* aus den g,, durch die linearen 
Gleichungen 


0 fir A+] und 
a ar by § 2. Rotationsbewegung von Kugeln 


Behandlung der molekularen Rotationsbewegung von 
Kugeln führen wir als Koordinaten die Eulerschen Winkel 
oe ad, w, 9 ein, von denen die ersten beiden die Lage einer in 
es der Kugel festen Achse beziiglich eines raumfesten Bezugs- übe 
systems bestimmen, während g den Winkel bedeutet, den eine 

aie _ körperfeste, durch jene Achse gehende Ebene mit der „Knoten- grie 


Tinie bildet. Ist 


ag “f Bedeuten p, g, r die Winkelgeschwindigkeiten um drei v, 
aufeinander senkrechte körperfeste Achsen, so ist die in der Grö 
Ser Zeiteinheit erzeugte Reibungswärme ; mar 
wo nach Kirchhoff?) Wie 
(20) w= 8nua? die 
ist, unter u und a den Reibungskoeffizienten der Flüssigkeit D- 
Paz bzw. den Radius der Kugel verstanden. von 
Da nun?) und 
(21) q = w sin cos mp — sin 
as 

so ergibt sich für die Maßbestimmung Ein 
(22) cos tdwdg). Koo: 
Wir haben also u“ 
nehr 
In = = TU = Jy =O, 5,1 


1) G. Kirchhoff, Vorlesungen über Mechanik, 4. Aufl. Leipzig a Y: 
1897. 8. 378. Formel (18). ul 
2) Vgl. z.B. R. H. Weber u. R. Gans, Repertorium der Physik 11. 
Leipzig und Berlin 1915. S. 58. Leip: 


RGus 
r 
AG 
= 
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und daraus folgt nach (18) 
= 


wo’ 9 g 

cos 
g? = — iz; g) =g"=0 


und nach (12) 
g = sin? 7, 
so daB (18) in 


au _ ı 
übergeht. 


Es handelt sich nun darum, diese Gleichung zu inte- 
grieren. Zu dem Zweck machen wir die folgende Überlegung. 
Ist die Anfangslage der Kugel durch bestimmte Werte von 
w, 9, etwa gegeben, und haben diese 
Größen zur Zeit ¢ die Werte +, yw, g angenommen, so kann 
man bekanntlich durch eine einzige Drehung um eine geeignet 
gewählte Achse die Kugel aus der Anfangslage in die End- 
lage überführen. Diese Achse sei durch die beiden Euler- 
schen Winkel ©, % bestimmt, während der Drehwinkel, der 
die Überführung leistet, ® genannt werde (für = 0 ist also 
®=0). Dann muß es aus Symmetriegründen ein Integral 
von (23) geben, das außer von ¢ nur von ® abhängt, von © 
und W aber unabhängig ist. Gerade dieses Integral interessiert 
uns aber. Wir haben also 9%, w, m durch ©, WY, © aus- 
zudrücken, jene Größen durch diese in (23) zu ersetzen und 
das Integral zu suchen, das nur von ¢ und ® abhängt. 

Dieser Gedanke soll nun analytisch durchgeführt werden. 
Ein Punkt der Kugel habe zur Zeit ¢ in einem raumfesten 
Koordinatensystem die Koordinaten z, y, z, während er für 
t=0 die Koordinaten z,, y,, 2, gehabt habe. Außerdem 
nehmen wir noch zwei in der Kugel feste Systeme &, 7, £ und 
#&, H, Z an, deren Achsen Richtungscosinusse bezüglich der 
z, y, z-Achse haben, die sich in bekannter Weise!) durch die 
Eulerschen Winkel 9, w, gm bzw. ©, %, ® ausdrücken. 


1) Vgl. etwa R. H. Weber u. R. Gans, Repertorium der Physik 11. 
Leipzig und Berlin 1915. S. 42. 


I 
r 
: 
Te 
2.47 
32 
> 
“ts 
g 
= 4 
T 


Während also 2 yı 2 mit der Zeit veränderlich sind, bleiben 
&, n, & sowie 3, H, Z konstant. 

Geben wir die erwähnten Richtungscosinusse also durch 
die Schemen 


| A, A 
zı f, nr 9% 
und unterscheiden die für 2= 0 gültigen Werte durch den 
Index 0, so gelten die geometrisch ohne weiteres evidenten 
Beziehungen 
+ Ayo + Ago Ag = + + My, 
24a) 


Big Ay + Ay + Ay = Bio + Poo + Ayo 
+ Fao Ag + A; = 710% + % + 730 %- 


Ayo B, + Ayo By + Ag, Bs = + + Ps 
24b) B,,B, + + By Bs = + Boo Bs + 
B, + By + = 710 + + Ps: 
Aig + Ago ls = + Ya + %30 73> 
Bio + Bao + Balz = Bip 71 + Boo 72 + 7s» 
hel + = "1071 + Yao Ya + 


A x| a 
B 


Au=1l; 7. = 0 | 
= 9; =9; = 1. 
Ferner ist fir ®=0, also!) 
A, = cos # B,, = sin = 0 
A, =—sin¥cosO B,, =cos¥cosO TFT, = sinO 
A, =sin¥sinO@ =—cos WsinO [,, = cos@. 
Aus (24a) mit Benutzung von (25) folgt A,; ebenso aus 
(24b) bzw. (24c) B, und f,. Wir erhalten so 
As = + Bo + 
(26) By = Ago + By 
Fs = Ago 71 + Bora + P5975 - 
1) Vel. z.B. R. wi Gans, a.a. O. 


vo 
Di 
(2' 
d. 
(2 
od 
dr 
for 
— — - b 
es Wir nun iur?! = = p = VU angenommen haben, 
Be 
(31 
(83 
Gl 
(38 
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Da A,, B,, F, nur von © und % abhängen!) und nicht 
von ®, und da bei der Drehung sich nur ® ändert, aber 
nicht © und &, so ist 
(27) Ay = Tyo, 

d.h. die Gleichungen (26) gehen über in 
—1)+ B,a, +,,=0, 
(28) AP +8, — 1) +1,8, =0, 
Ay 7, + + 1) = 0. 
Daraus berechnet sich A,:B, (f, interessiert uns nicht) zu 


(29) 


oder mit Benutzung von (27) und (25) links, sowie der Aus- 
drucke für die Richtungscosinusse rechts nach einfacher Um- 
formung 

d.h. % 
(30) 


- tat 
Ferner folgt aus (24c) mit Berücksichtigung von 
= 71 + Bao + 19073; 
Ts = Ago 71 + + 
Setzt man rechts die Werte (25’) ein, so erhält man mit 
Benutzung von (30) 


sin © sin ® = sin # cos eV , 
(31) sin cos =— sin # cos O sin + sinOcos#, 
sin sin O sin 


Aus der letzten Gleichung berechnet sich 
(82) ctgO = otg sin 


ety 
2 


Mittels diesen Wertes kann man © aus der zweiten 
Gleichung (31) eliminieren und erhält 


(83) cos® = cos — 2cos? sin 


= 
a 
E 
~ 
ez 
en 
‘ 
1) Vel. x. B 
| | 


R. Gans 


Ze Damit ist unser Ziel erreicht: die Gleichungen (30), (32) 
und (38) geben uns ©, #, ® als Funktionen von #, yw, 9. 
Die letzte derselben schreiben wir noch etwas anders, in- 
dem wir 
(#4) n=1+2cos®; u=cost; v=cos(p-+ yw) 
setzen. Sie nimmt dann die Formen an 


(35) n=u+v+uv. 

Nimmt man nun an, daß die abhängige Veränderliche 7 
in der partiellen Differentialgleichung (23) außer von ¢ nur von 4 
abhängt, so erhält man 

2 

Da hier auf der rechten Seite nur 7, aber nicht x und» 
explipzit auftreten, so ist unser Versuch tatsächlich gegliickt. 


a 


Integration der Differentialgleichung und Eigenschaften 
der Integrale 


Zur Integration dieser Gleichung benutzen wir die Methode 
der partikularen Integrale, setzen also an 


wo die y, reine Funktionen von sind. Dann fihren wir 
noch die neue Variable x durch 

(38) n=42—1 

ein, so daB also nach (34) 


(38°) z = cos? 


wird und den Bereich O0=r=1 durchläuft. 
y, genügt dann der Differentialgleichung 


D 
a 


(39) 


Damit y, im ganzen Wertebereich der Variablen zx be- 
schränkt bleibt, muß n eine ganze Zahl sein, und zwar darf 
man sich auf die nicht negativen ganzen Zahlen beschränken. 
Dann erhält man als Lösungen die Jacobischen Polynome!) @, 


1) Vgl. z.B. R. Courant und D. Hilbert, Methoden d. math. 
Phys. 1. 8.75. Berlin 1924. 


die 
me 
( 
Bi 
(41 
{ 
od 
3 
(43 
, 
a2; 
3 1 92 1 ‘ 
Ä 22] ¥, + = go 
mat 
‘ 
Be 
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die sich auch durch die hypergeometrische Reihe F folgender- 


maßen darstellen lassen 
1 
(40) Yn = (1,52) = P(n+1,—2, 5,2). 


Zur Ableitung der Integraleigenschaften transformieren wir 
(39) durch die Substitution 


in die selbstadjungierte Gleichung af 
d 3), \1 

(42) ds age + n(n + nV; = z,=0. 


Daraus ergibt sich nach bekanntem Verfahren zunächst 


2, 


hl — 2, — z, 


oder durch Wiedereinführung von y, auf der rechten Seite?) 


1) 3 1 
= 2) Yom — Ym Yn) 
Daraus folgt 


(43) oder 


Die Funktionen 
gonal. Zur der alls 


1) Das ist notwendig, denn da x, und x, an den Grenzen des 
Bereichs unendlich werden, sieht oo der rechten Seite nicht ohne 


X 
¥ 
nder orttho- 
n 
| 
> 


berücksichtigen wir, daß?) 


m @ 


ist, wo zur Abkürzung gesetzt ist 


475 Dann erhalten wir durch nn. Teilintegrationen 


n92n 

da aus der der y,') folgt 

3 Yn ons = (— 1)" 22” IT (n), 


1 


we 

oa Da wir ferner später die y, für das Argument z = 1 brauchen 
er "werden, wollen wir diese Größen noch angeben. 


1 
= F(n+1,—2,5, 1), 
und daraus folgt?) 


1) Vgl. R. Courant-Hilbert, a.a. O. 

2) Die Formeln (43) und (44) gehen auch aus den allgemeinen von 
H. Rademacher, Ztschr. f. Phys. 39. S. 462 (7) und S. 463 (13) 1926 
abgeleiteten hervor. 

3) Vgl. z.B. H. Weber, Die partiellen Differentialgleichungen 
 d. math. Physik 2. 8. 33, Formel (5). Braunschweig 1912. 


f 


] 
4 
I 
€ 
8 
a 


(« 
(« 
I 
7 
ae I 
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Nun ist nach der Formel?) 


2) — 1) = —*— fürz=n+2 
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ferner gilt?) 


so daß schließlich wird 
(45) y, (1) =(— 1)"(2n + 1). 


Die Funktionaldeterminante 


Usin td war die Wahrscheinlichkeit, daß die 
Lage des Teilchens in den Bereich zwischen # und * +d, 
wund y+dw, g und »+dq fällt. Da wir nun U als 
Funktion von 0, W, & dargestellt haben (daß U dabei von 
© und % unabhängig ist, ist gleichgültig, so müssen wir 
sin td Fdwdg noch durch ©, %, ® und ihre Differentiale 
ausdrücken. 

Nach (80), (32) und (838) war aed 


(46) 


s=cos ®=cos — 2cos*> sind 


Daraus folgt durch einfache Rechnung 


(47) dWdrds = (r+ 24+) 


Wir miissen also noch cos und sin # durch r und s 
ausdriicken. Aus den letzten beiden Gleichungen (46) folgt 


1+s + 
(48) cos? = +8 = cos?” cos? ; 
2 2 2 
- sin? v+r9 + r? 
2 


2 


Elimination von cos? 2 ergibt also 


1) Vgl. z. B. E.Jahnke und F.Emde, Funktionentafeln, 8. 26. 
Leipzig und Berlin 1909. 


7 


a(-7)- 
_ 
42%, 
| 2 2°? 
+. pty 
r = ctg 0 = ctg 
| 3 
ae 
Annalen der Physik. IV. Folge. 86. a ia 


2 2r!+s +1 ( 
aus © er Setzt man diesen Wert ferner in die zweite Gleichung (48) 
rhalt man | 
= (27? + s+ 1) (i—s) 
ah wird. Wir erhalten also aus (47), (49) und (50) Ri, ( 
and da aus der zweiten Gleichung (46) PR 
( 
 felgt, so wird mit sinngemäßer Unterdrückung des Minus- 
geichens 
sin Fd Pd dg = 2sinO@dOd¥ | 
oder, da nach (46), (34) und (38) s= 22 — : ist, | 
Bier ist nach 88) z= cos?@—- 
| 
Es ist also : € 


Usin $d$dydy =4Ul,) sinO@dOdWdz 


i die Wahrscheinlichkeit dafür, daß die Lage zur Zeit ¢ aus der 
Lage zur Zeit ¢ = 0 durch eine Drehung um den Winkel 


(2 = cos? 7) 2 

um die durch @ und % gegebene Achse hervorgeht. Wie zı ( 
erwarten war, sind alle diese Achsenrichtungen gleich wahr- 
scheinlich. 8 
Dorn Nennt man /(z,t)d die Wahrscheinlichkeit dafür, daß zur 
3 Zeit t die Größe x zwischen x und r+dz liegt unabhängig ( 


_ die Endlage nötige Drehung erfolgt ist, so hat man über 9 
und % zu integrieren und erhält unter Berücksichtigung von 1 
(37) und (40) 


Er 
*. 
- 
Be 
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61) G, (1, 4,2). 


n=0 
Die Konstanten C, bestimmen sich durch die Bedingungen 
daß fir t=O und r+1 


(62) 
und fiir jeden Wert von ¢ 


1 


Wir kénnen die Bedingung (52) auch durch folgende er- 
setzen: 
für ¢=0 und l>zr>1—e V=A 


und dann zum Grenzwert lims-> 0 übergehen. Wegen (53) 
muß dann 4¢=1 sein, so daß im Endresultat weder = noch 4 
mehr vorkommt. 


Die aus (51) folgende Gleichung BA: es 
(64) 
n=0 z 
multiplizieren wir mit y,dz und integrieren von 0 bis 1. Dann 
ergibt sich (52’) 


und da die linke Seite mit der für ¢ geltenden Voraussetzung 
y„(1)4-e ist), so wird mit Benutzung von (44) und (45) 

(55) C, =(—1p 
so daß schließlich ag 


G,(1,4,2) 


(58) 7 (z,2)= De 


n=0 


1) Da wir später nur die ersten Glieder der Reihe brauchen werden, 
liegt kein Bedenken gegen den so ausgeführten Grenzübergang vor. 


ge 
= 
yee 
— 
‘a fr 
Be: 
42* Tu 


Für ¢= oo bleibt nur das erste, n = 0 entsprechende Glied 
übrig, und man erhält für diesen Fall ae ig 


t-> co 
d. h. die nema daß der Punkt im Element 
dO dW dz liegt, ist 
snOd@d¥ 


Das ist aber nach (50) gleich zor sind dwdg. Nach unend- 


lich langer Zeit ist also, wie vorauszusehen war, Gleichwahr- 
scheinlichkeit der Orientierungen eingetreten. 

Aus (56) ergeben sich z. B. die Mittelwerte von cos ® und 
cos? ®, wo, wie erinnerlich, ® die Drehung um irgendeine 
Achse ist, durch die man die Anfangslage in die zur Zeit © 
gültige Lage überführen kann. ” 

Nach (38°) ist nämlich cos®=2r—1. Da ferner‘) 

G=1-42 G,=1—1224 162%, 
so berechnet sich 


(57) = cos? = So 4 


Durch Multiplikation dieser Ausdrücke mit V(z,t)dz, Inte- 
gration von 0 bis 1 und Beriicksichtigung der Integraleigen- 
schaften [Formel (43) und (44)] folgt 


(58) 4 2kTt 5 


Diese Ausdriicke spielen eine Rolle in der Theorie der 
polarisierten Fluoreszenz?), bei der man annimmt, daß das zur 
Zeit t=0 angeregte Molekül die absorbierte Energie zur Zeit ¢ 
in Form von Fluoreszenzstrahlung wieder emittiert. Man kann 
so den Beitrag berechnen, den die molekularen Rotationen 
wegen der Verweilzeit ¢ zur Depolarisation des Fluoreszenz- 
lichts liefern. 


1) Vgl. R. Courant-Hilbert, a. a. O. 
2) F. Perrin, Compt. rend. 181. S. 514. 1925; Journ. de <page et 


le Radium (6) 7.8.890.1926 


fi 


a + +» 


ce 


8 
8 
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Bemerkung: Hätte jedes Teilchen eine im Raume feste 
Achse, deren Richtung wiederum ganz willkürlich sein könnte, 
so würde U der Gleichung genügen 


mit den Nebenbedingungen it 
für ¢=0 und U=0 
sowie 


Daraus ergibt sich 
U= + cosng-e 
und infolgedessen 
(58) cosp=e ; (146 | 


Diese Formeln sind von den für variable Achsen gültigen (58) 
merklich verschieden. Für sehr kleine Werte von aft gehen 


die Gleichungen (58’) in die von Einstein angegebene 
y= t 


w 
folgt. 
: § 3. Orientierung von Rotationskörpern 

Wenn es sich nur darum handelt, die Wahrscheinlichkeit 
fir die Achsenrichtungen von Rotationskörpern (z. B. Nadeln 
oder Scheiben) zu bestimmen, unabhängig davon, welche Orien- 
tierung die Teilchen bei festgehaltener Figurenachse haben, 
so hat man nach (21) von der Maßbestimmung 

ds? = w + sin? dy") + w’ (cost dy + dp)? 

auszugehen, wo w und w’ die Reibungswiderstände sind, die 
bei Rotation um eine zur Figurenachse senkrechte Achse bzw. 


um die Figurenachse, auftreten. Daraus gewinnt man die 
partielle Differentialgleichung fir U 


g 

a TT 2 on = 

2 

über, während unter derselben Bedingung aus (58) i ses. 

4 | 

# 
ER 

fe ’ 


öU kT 1 1 
wein?d + w' MU é 
ae") | 
Hat die Figurenachse anfänglich die Lage #=0, so wird 
U für alle Zeiten von und » unabhängig sein. Es gilt also 
au kT @ 
(69) 
wo z=cos? gesetzt ist, mit den Nebenbedingungen es 
(60) für und U=0 


au 
1-29). 


Dadurch ist U eindeutig bestimmt. 4 
Ähnlich wie im vorigen Paragraphen ersetzen wir die Be- 
dingung (60) wieder durch die folgende 


für ¢=0 und U=0 


und gehen dann zum Grenzfall im —>0 über, wobei = 1 
sein muß wegen (61). 


(60°) 


a ie Eine Lösung von (59’) ist 
U(z,t) = e Pt 


unter den P, die Kugelfunktionen verstanden. 
Multiplikation von U(z,0) mit P,(x)dx, Integration von 


bis +1, Berücksichtigung der Gleichung P,(1) = 1 und der 


Integraleigenschaften der Kugelfunktionen ergibt C, = = int 
also 


$ E 2 Für den Mittelwert P,(z) folgt dann aus (62) 


% 
A ¢ 


er 
2 
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84. Allgemeine Molekularbewegung von Rotationskörpern 


Neben den Eulerschen Winkeln +, yw, p die die Orien- 


tierung des Teilchens bestimmen, führen wir nicht die raum- a os 


festen Koordinatenachsen zx, y, z ein, sondern wir zeichnen a 


durch den Anfangspunkt des Koordinatensystems, der zur Zeit en 
t= 0 mit dem Mittelpunkt des Teilchens zusammenfällt, drei acme 


aufeinander senkrechte Achsenrichtungen, die den Hauptachsen 


des Teilchens in seiner augenblicklichen Orientierung parallel eg 


sind, und nennen 9,, 9,, 9, die Koordinaten des Teilchen- — 

mittelpunkts in diesem System. Dann gilt 2 
+ By +72 
Jy = Psy +752, 


wo die a, 8, y sich in bekannter Weise durch die Eulerschen 
Winkel ausdriicken. 


ee. Dann lautet die Maßbestimmung 


= w, (dg,? + dg,) + w,dg,? + w(d + sin? dy?) 
+ w’ (cos dw? + dep). 
Hier bedeuten w, und w, die Widerstandskoeffizienten fir 
Translationen senkrecht bzw. parallel zur Figurenachse, wäh- 
rend w und w’ diese Koeffizienten für die Rotationen sind, 


genau wie im vorigen Paragraphen. Dann lautet die Differen- 
tialgleichung für U 


+ 045° 


~—sin? 


(65) + | 1 au 1 


wisn? dd 0d + sin? 


w sin? + w’ cos? 
2 cos + 


Ae 
Formeln, die Perrin (a. a.0.) bereits ohne Integration von 
EN = 
(59’) gefunden hat. eee 
= 
2” 
‘ 
= 
aU 
= 


R. Gans 

Ein von #, w, m unabhängiges Integral, das den Bedingungen 

genügt 

für und 405 40; U=0 


ist 


Mittels (64) folgt a 


(9,7 + 9”) + Wy = w, 7? + (w, — w,) + + 7,2? 
wo r=2?+y?+z?. Somit wird 


(4nk 
Für die Fortbewegung der Teilchen interessiert uns nur 
der Mittelwert 


Qn 2x 
nah ı 
Da a, = sind cosy; A, = sind sinw; 7, = ist, so können 
wir auf der Einheitskugel den Punkt =, 4, = als Pol, © als 


Polabstand, 7 als geographische Länge einführen und erhalten 
aus (68) durch Einsetzen von (67) 


A 
_ 0 Vo e fe” un 
(4nk Ti) TH 0 


Ist w,>w, (abgeplattete Rotationskörper), so wird ve 


® (72 4k Ti r) 


(an 2 
- 


wil 
¥ 
( 
ay 
I 
t 
( 
| 
I 
( 
‘ 
ore: 
- 
1 
( 
2 
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wo ® das Gausssche Fehlerintegral ist. Ist dagegen a ti 
(verlängerte Rotationskörper), so wird 


w 
(69b) y_ _ Va _, 4k Tt r) 


Hier bedeutet!) 
Yio) = je"ds. 
In beiden Fällen ist für kleine Argumente im ? 
bezw. V Er 7 r das Verhalten der Wahrscheinlichkeit bis auf 


den Faktor Ver genau so, als ob man es mit Kugeln des 


Widerstandskoeffizienten w, zu tun hätte. Ist aber dieses 
Argument groß, so wird V im ersten Falle kleiner, im zweiten 
Falle viel größer. 

Um den ganz anderen Verlauf des Diffusionsvorgangs bei 
Scheiben und bei Kugeln deutlich zu machen, wollen wir an- 
nehmen, daß der Kugelradius c so gewählt sei, daß der Wider- 
standskoeffizient w = 6 uc gleich dem Widerstandskoeffizienten 
der Scheibe für Verschiebungen in ihrer eigenen Ebene 


wo, = a ya ist, wo a den Scheibenradius bedeutet (vgl. § 5), 


mit anderen Worten a = a c. Der Widerstandskoeffizient fiir 


Verschiebungen parallel der Figurenachse der Scheibe ist 
w, = >", (vgl. § 5). Für das Verhältnis der für die Scheibe 
gültigen Wahrscheinlichkeitsfunktion 7, [vgl. Formel (69a)] und 
der für die Kugel maßgebenden V,, die aus (69a) für w, =w, 
hervorgeht, folgt dann 


UW, 
zw 
V 
Tabelle gibt Funktion von und 


die Figur veranschaulicht den Verlauf. 


1) Wegen dieser Funktion beachte man das von R. Gans, Wied. 
Ann, 49. S. 168. 1916 Gesagte. 


rere 
v 
rar 
4 
| 
| 3 
B 
TIER 
= 


J 


| 


0 


Die durch Diffusion sich ergebenden Konzentrationen sind also 
in beiden Fällen gänzlich verschieden. 


Den quadratischen Mittelwert 2? = y’=z’- — erhält 
man am einfachsten aus (66), indem man bedenkt, daß 
r? = 9,” ist. So ergibt sich nämlich 


<2 08 1,18 | 
=... | 
2 
i 
= el 
7 
p 
; 6 
Fig. 1 di 
W 
él 
“A T 
ik 
d 
F 
ir 
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d.h. man erhält die rege Formel 52 


1 
setzt. Hätte man a übrigens keine Figurenachse angenommen, 


sondern die Symmetrieverhältnisse eines dreiachsigen Ellipsoids, 


so hätte man anstatt (66) BR. mi 


erhalten. Das liegt daran, daß auch dann die Maßbestimmung 
in zwei Summanden zerfällt, deren erster nur die dg,, d q,, dgq, 
enthält, während der zweite nur von 9, yw, p und ihren Diffe- 
rentialen abhängig ist, so daß die (65) entsprechende Differential- 
gleichung auch in zwei Summanden derselben Eigenschaft 
zerfällt. 

Die mittlere Beweglichkeit ist also das arithmetische Mittel 
der Beweglichkeiten in Richtung der drei Hauptachsen. 


§ 5. Die Widerstandskoeffizienten 

In der Theorie der Brownschen Bewegung spielen die 
Widerstandskoeffizienten eine wesentliche Rolle, die deshalb 
jetzt angegeben werden sollen, und zwar wird man sehr viele 
praktisch vorkommende Fälle beherrschen, wenn man diese 
Größen für ein Ellipsoid kennt, von dem Kugel, Scheibe und 
Stäbchen ja Spezialfälle sind. Trotzdem es keine Mühe macht, 
die fraglichen Koeffizienten für dreiachsige Ellipsoide anzugeben, 
wollen wir uns auf verlängerte und abgeplattete Rotations- 
ellipsoide beschränken, deren Halbachsen a = 5 und c seien, 
In Frage kommen die beiden Widerstandskoeffizienten für 
Translationen in Richtung der Figurenachse und senkrecht zu 
ihr, die im vorigen Paragraphen w, und w, genannt wurden, 
d.h. die Kräfte, welche nötig sind, um dem Teilchen in einer 
Flüssigkeit des Reibungskoeffizienten u die Geschwindigkeit 1 
in der betreffenden Richtung zu geben. Ferner handelt es 


u wg Ws 
TEN? 
y 
; 
AN 


ar sich um die Widerstandskoeffizienten w und w für Rotationen 
um die Figurenachse bzw. um eine zu dieser senkrechten Achse, 


oe d.h. die Drehmomente, die erforderlich sind, um dem Teilchen ’ 

_ die Winkelgeschwindigkeit 1 um die betreffende Achse zu geben. ( 
1, Translationen 

Die einschlägigen Formeln, die von Oberbeck') stammen, u 

finden sich z.B. bei Lamb?) wiedergegeben. Der Widerstands- ( 


koeffizient für Translationen eines verlängerten Rotations- 
ellipsoids senkrecht zur Figurenachse ergibt sich aus den- 


selben zu 
16 
N 
wo & die numerische Exzentrizität = -) bedeutet. Für 
die Kugel («= 0) folgt hieraus die annie Stokessche 
Formel 


w= 6nuc. 3 
Fir m. (a<c) ergibt sich aus (72) als 


(1,1981 ist 4 + In 2). Findet. die Bewegung in Richtung der 
Figurenachse statt, so gilt 


(73) w, = 


die für Stäbe in 
| (73) wv, = . 


In — + 0,1931 


‘ = übergeht. Ist das Rotationsellipsoid abgeplattet, so erhält m 
für die Bewegung senkrecht zur Figurenachse (#- g = =) 


(74) w, = | 
(1 + 28?) —— vi are sine — : 

und im Grenzfall der Kreisscheibe (c <a) 


1) A. Oberbeck, Crelles Journ. 81. S. 62. 1876. 
2) H. Lamb, Lehrb. d. Leipzig und Berlin 1907 S. 687. 
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32 
dagegen für die Bewegung in Richtung der Figurenachse 


und im Grenzfall der Kreisscheibe 
(75) w, = 16ua. 


2. Rotationen 

Die Widerstandskoeffizienten für Rotationen um die Haupt- 
achsen ergaben sich aus einer Untersuchung von Edwardes.!) 
Diese Arbeit ist, soweit ich sehe, wenig beachtet worden, doch 
lohnt es sich, sie der Vergessenheit zu entreiBen. 

Übrigens sei gleich bemerkt, daß die für uns wesentliche 
Formel für das Drehmoment, die sich auf S. 77 der zitierten 
Abhandlung findet, unrichtig ist, was man schon daraus erkennt, 
daß sie fir a=5=c nicht in die bekannte Kirchhoffsche 
Formel (20) übergeht. Der bei Edwardes vorkommende 


Zahlenfaktor 2 mu8 durch = ersetzt werden. Sonst ist alles 


in Ordnung, wovon ich mich durch Nachprüfen überzeugt habe, 
insbesondere das Geschwindigkeitsfeld im Unendlichen, welches 
zur Berechnung des Drehmoments genügt. 

Hiernach ruft eine Rotation um die a-Achse mit der 
Winkelgeschwindigkeit » eine Strömungsgeschwindigkeit hervor, 
deren Komponenten sich durch die Formeln 
_ 
PETE Oxdy 
6? 82 
=o y0x 


ausdrücken, während der EEE 
P = — 


ist (9 Dichte, u Zähigkeit der Flüssigkeit). 


3 = » D. Edwardes, Quarterly Journ. of Math. 26. S. 70. 1893. 


655 
+ 
Er 
Peak 
7 
w= 0 | c? y—— 


y ds 
ae wo Va? + (6? + s)(c + g) ist un urch 
| cee definiert ist. Q ist also das Potential eines Ellipsoids, das 
eee a gleichférmig mit Masse der Dichte — Snake erfüllt ist. Ferner 
ist o eine Abkürzung für 2 


Es läßt sich leicht verifizieren, daß die Werte für U, ¥, w, p 

den Differentialgleichungen für langsame Bewegungen reibender 

a Flüssigkeiten sowie den für die Oberfläche gültigen Grenz- 
bedingungen u = 0; v=— wz; w= + wy genügen. 

Das Drehmoment, welches zur Aufrechterhaltung der 

Rotation nötig ist, kann aus den Werten für u, v, w in un- 


endlicher Entfernung ermittelt werden. Dort nimmt 2 aber 


den einfachen Wert — v5 an, da man sich fir diesen 


Fall die Gesamtmasse — —, die das Potential 2 erzengt, im 
Koordinatenursprung EUR denken kann. 
So ergibt sich als Widerstandskoeffizient für Rotationen 


um eine zur Figurenachse (c-Achse) eines verlängerten Rotations- 
ellipsoids senkrechte Achse nach der allgemein gültigen Formel 


u b? +c? 


die für « = 0 (Kugel) in die bekannte Kirchhoffsche Formel 
8n ua? übergeht, während sie für Stäbe (a <c) den Wert 


; 
- 


= 


(76’) wu 
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1 


8 ce 
+ 0,1931 


| 


annimmt. Findet die Drehung dagegen um die Figurenachse 
statt, so wird u 


ein Ausdruck, der für Stäbe in 

übergeht. 


Ist das Rotationsellipsoid abgeplattet, so wird für Drehungen 
um eine zur Figurenachse senkrechte Achse 


was für = 1) in 


übergeht. Für um die 


(79) w= a?c - 
arc sine — 

d.h. für Kreisscheiben $3 

(79’) 


das ist derselbe Wert, wie bei Rotationen um eine in der 
Scheibenebene liegende Drehachse, vgl. (78’. 


um eine Figurenachse, also insbesondere auch Rotationen von — 
Kugeln überhaupt, durch Impulse von Molekülen nicht erzeugt 
werden können. Wenn man also von solchen Rotatinen 
spricht, so ist gemeint, daß das Teilchen nicht genau die Form 
eines Rotationskörpers hat. ~ 
Die Koeffizienten w hängen nach dem Obigen von zwei 
Variabeln ce und e ab. Durch Statistik über Translations- 


AG 


= 
v 1% 
Ce 
Es braucht wohl kaum erwähnt zu werden, daß Rotationen Be 
a 
| 


m R. Gans. Zur Theorie der Brownschen Mobsintartouogeng 4 


beobachtungen kann man nach 84, Formel (11) — bestimmen, 
ch rt 


d.h, nach (72) und (73) bzw. (74) und (75) einen der 
Form c-f,(). Die Messung der Funkelzeiten nicht kugel- 


zur Ermittlung von w, vgl. (76) bzw. (78), eine Größe, die die 
Form e®f,(e) hat. Dadurch ergibt sich prinzipiell eine Mög- 
lichkeit, e und c einzeln, d.h. Größe und Form der Teilchen 


4 4, 


(Eingegangen 23. Mai 1928) 


| 


a nicht veröffentlichten Untersuchungen Frin.Stadies ein Mittel 
Ber 
bestimmen. 
Bee ty Königsberg, 25. April 1928, II. Physikalisches Institut. 
«it 14 er 
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Der Pfeil deutet die zur Messung benutzte 
Flammenstelle an 


Fig. 1 


Fig. 3 
a) Nernstfaden d. Keil 
b) Intensitätsmarken 
(mit rotier. Sektor) 


Auswertung des Intensitätsverhältnisses des Rb-Dubletts 
nach der „Rastermethode“ (mit Kreuzraster) 


! 
‘ 
a 
| 
>” 
| 
b 
— 
25 
N 
N 
E 
4 


Annalen der Physik, IV. Folge, Band 86 Tafel XV 


Auswertung des Intensitätsverhältnisses des Rb-Dubletts 
nach der ,,Rastermethode“ 


Fig. 6 Fig. 6a 
Unsymmetrieen infolge Verkantung des Kreuzrasters gegen die Linie 


Fig. 15 a ‘Fig. 16 
a) Aufnahmen des Rb-Dubletts a) Aufnahmen des Cs-Dubletts 
b) Aufnahme zur Feststellung des b) Aufnahme zur Feststellung des 
_ Reflexionsvermögens des Spiegels Reflexionsvermögens des Spiegels 
am Orte der Rb-Linien am Orte der Cs-Linien 


H. Jakob 


> . - 
| | 
Fig. 7 Fig. 7a 
Aufnahmen mit Linienraster 
Aufnahmen zur Auswertung des ,,wabren“ Intensitätsverhältnisses 
1 1 Yu => > 
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Fig. 1 
P. Säule 
0,5 mm 


Fig. 2 
P. Säule 
100 mm 
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Quarzplatten D; n = 68125 Hertz 


Fig. 6 


F. W. Hehlgans 
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